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Zusammenfassung
Die wesentlichen charakteristischen Eigenschaften von nicht-vorgemischten Flam-
men flu¨ssiger organischer Peroxide (OP) und flu¨ssiger Kohlenwasserstoffe (KW)
werden zusammenfassend dargestellt und diskutiert. Zudem werden die fluiddy-
namischen und chemischen Vorga¨nge in solchen Flammen kurz beschrieben.
Ein besonderer Schwerpunkt bildet die zusammenfassende Darstellung der noch
wenig untersuchten, aber bedeutsamen Wechselwirkung von N Feuern in einer
Matrixanordnung.
Mit einem neuartigen Versuchaufbau werden Experimente an DTBP- und n-
Heptan-Poolfeuern im Labor- und Feldmaßstab zur Bestimmung der Mas-
senabbrandraten m˙′′f , der relativen zeitlich-gemittelten Flammenla¨ngen H/d und
maximalen Flammenla¨ngen Hmax/d, der spezifischen Ausstrahlung SEP und der
Bestrahlungssta¨rken E erstmals an wechselwirkenden DTBP- und n-Heptan-
Poolfeuern (2 ≤ N ≤ 9 mit Pooldurchmesser d im Bereich 0.06 m ≤ d ≤
1.5 m), als Funktion des relativen Wechselwirkungsabstandes D/d zwischen den
Pools, durchgefu¨hrt. Zur Bestimmung der Brennstofftemperaturen Tf wa¨hrend
des Abbrandes werden Mantelthermoelemente des Typs K (Ni-CrNi) verwendet,
wogegen zur Messung der Flammentemperatur TF, Thermoelemente in einem
Keramikmantel mit offenen Thermoperlen des Typs S (PtRh-Pt) eingesetzt
werden. Mit Ellipsoidal-Radiometern wird die Bestrahlungssta¨rke E als Funktion
des relativen Abstandes ∆y/d von der Poolwand gemessen. Außerdem wird die
SEP(D/d) mittels IR-Kamera-Systemen bestimmt.
Im Kontext der CFD-Simulation (ANSYS FLUENT 14.5) werden die Erhal-
tungsgleichungen, die Turbulenz-, Verbrennungs- und Strahlungsmodellierung
bewertend diskutiert sowie die Durchfu¨hrung der Simulationen beschrieben.
Die Wa¨rmeru¨ckstro¨me in KW- und DTPB-Poolfeuern infolge Wa¨rmeleitung
Q˙ba,λ, Wa¨rmeu¨bergang Q˙ba,α und Wa¨rmestrahlung Q˙ba,rad werden berechnet.
Im Fall von Peroxid-Poolfeuern wird die Energiebilanz (Energie-Ru¨ckkopplungs-
mechanismus) an der Phasengrenzfla¨che um einen zusa¨tzlichen Wa¨rmestrom Q˙d,
infolge einer Zersetzungsreaktion in der Flu¨ssigkeit, erweitert. Der zusa¨tzliche
Wa¨rmestrom Q˙d wird mit der Annahme einer exothermen Flu¨ssigphasenreaktion
in einer du¨nnen Schicht, die als idealer, isothermer, kontinuierlicher Ru¨hrkessel-
reaktor modelliert wird, berechnet. Es zeigt sich, dass fu¨r DTBP-Einzelpoolfeuer
(d = 6 cm, d = 3 m) die Wa¨rmestro¨me Q˙ba,rad sowie Q˙d dominieren. Dagegen
dominieren in einem n-Heptan-Einzelpoolfeuer (d = 6 cm) die Wa¨rmestro¨me
Q˙ba,λ sowie Q˙ba,rad, wa¨hrend in einem n-Heptan-Einzelpoolfeuer (d = 3 m)
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der Wa¨rmestrom Q˙ba,rad dominiert. Außerdem gelten fu¨r die Wa¨rmestro¨me die
Verha¨ltnisse Q˙ba,rad,DTBP/Q˙ba,rad,KW ≈ 12.4 bei d = 6 cm sowie ≈ 2 bei d = 3 m.
Die Massenabbrandraten m˙′′f von Peroxid-Einzelpoolfeuern sind aufgrund des
zusa¨tzlichen Wa¨rmestromes Q˙d bis zu einem Faktor 6 gro¨ßer und wenig vom
Pooldurchmesser abha¨ngig. Auf der Basis von Energiebilanzen wird eine neue Mo-
dellvorstellung zur Beschreibung der Massenabbrandraten von KW- und Peroxid-
Poolfeuern mit physikalischen Einflussgro¨ßen entwickelt. Die mit dem neuen
Modell vorhergesagten Massenabbrandraten zeigen sowohl fu¨r KW- als auch
fu¨r Peroxid-Poolfeuer eine sehr gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen.
Es wird gezeigt, dass die fu¨r KW-Poolfeuer bisher geltenden Korrelationen mit der
Brennstoff-Froude-Zahl, die gemessenen H/d und gemessenen Hmax/d von DTBP-
Einzelfeuern unterscha¨tzen. Die vorgestellten neuen empirischen Parameter fu¨r
DTBP-Einzelfeuer werden insbesondere fu¨r die konservative Bestimmung von
thermischen Absta¨nden empfohlen.
In einer Matrixanordnung von wechselwirkenden Feuern entsteht im Raum
zwischen den Poolfeuern infolge des Luft-Entrainments des inneren Poolfeuers ein
Unterdruck, der abha¨ngig vom Wechselwirkungsabstand D/d zu einer Flammen-
verschmelzung fu¨hrt, die in drei Bereiche (Merging-Bereich, U¨bergangsbereich,
Separierter-Bereich) unterteilt werden kann.
Die gemessenen und mit der CFD-Simulation vorhergesagten Flammentempera-
turen eines wechselwirkenden KW-Poolfeuers sowie die experimentell bestimmten
Flammentemperaturen eines DTBP-Poolfeuers (N = 5, d = 6 cm, D/d = 0.33)
sind bis zu 200 K ho¨her als in einem DTBP-Einzelpoolfeuer und um 300 K
ho¨her als in einem KW-Einzelpoolfeuer. Ein Vergleich der experimentellen
Flammentemperaturen TF mit den CFD-simulierten Flammentemperaturen fu¨r
ein wechselwirkendes n-Heptan Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 zeigt,
dass die Lage der absoluten Maxima der Temperaturprofile richtig wiedergegeben
werden.
Mit der CFD-Simulation werden transiente und zeitlich gemittelte Spezies-
konzentrationen wechselwirkender n-Heptan Poolfeuer vorhergesagt. Mit einem
Sauerstoffmassenanteil γO2 = 0 in der inneren Flamme einer Matrixanordnung
(d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33) erreicht der Sauerstoffmangel eine Ho¨he von
x = 11 cm. Zwischen den Pools sind aufgrund des erho¨hten Luft-Entrainments
Zonen mit erho¨htem γO2 zu erkennen, wobei Werte bis zu γO2 ≤ 0.2 erreicht
werden. Es ist somit gezeigt worden, dass im Unterschied zum Einzelfeuer ho¨here
γO2 an Stellen vorliegen, an denen eigentlich Sauerstoffmangel herrscht. Diese
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erho¨hten γO2 haben einen Einfluss auf die Art der sich bildenden Spezies, die
an den Abbaureaktionen der KW-Ketten beteiligt sind. Zudem wurden CH3-
Radikale gefunden, die eine Hauptspezies der Crack-Produkte bei Brennstof-
fabbaureaktionen im unteren Bereich der Flamme darstellen, insbesondere in
Regionen mit Sauerstoffmangel. Durch das im Vergleich zur Einzelflamme gro¨ßere
γO2 wird die Bildung von OH-Radikalen bevorzugt. In den Flammenbereichen
zwischen den Pools sind Massenanteile von γOH = 6 · 10−4 mo¨glich.
Die Massenabbrandraten m˙′′f wechselwirkender KW-Poolfeuer als Funktion vom
Wechselwirkungsabstand D/d sind, im Vergleich zu einem Einzelpoolfeuer mit
a¨quivalentem Durchmesser (d = deq) um bis zu einem Faktor ≈ 2.5 (fu¨r
N = 5) ho¨her. Die Massenabbrandraten wechselwirkender DTBP-Poolfeuer, sind
im Unterschied dazu, um bis zu einem Faktor ≈ 1.4 erho¨ht. Die Zunahme
der Massenabbrandraten wechselwirkender Poolfeuer kann durch die Erho¨hung
des Strahlungswa¨rmeru¨ckstromes Q˙ba,rad infolge einer Verschmelzung der Flam-
mensa¨ulen und erho¨hten Flammentemperaturen begru¨ndet werden. Die Zunahme
von m˙′′f ist abha¨ngig vom Anteil Q˙ba,rad am gesamten Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,tot.
Das Verha¨ltnis Q˙ba,rad/Q˙ba,tot ist bei wechselwirkenden KW-Poolfeuern um den
Faktor ≈ 1.44 (N = 5) gro¨ßer als bei wechselwirkenden Peroxid-Poolfeuern, da
Peroxid-Poolfeuer auch durch den zusa¨tzlichen Wa¨rmestrom Q˙d bestimmt werden
und bereits bei einem Einzelpoolfeuer eine vergro¨ßerte Querschnittsfla¨che des
Flammenbodens (AFb > AP) aufweisen.
Das Verha¨ltnis der relativen Flammenla¨ngen H/deq wechselwirkender KW-
Poolfeuer sind fu¨r N = 2 ku¨rzer als die relativen Flammenla¨ngen eines Einzelfeuer
mit d = deq. Die relativen Flammenla¨ngen von KW-Poolfeuer nehmen maximal
um den Faktor 1.3 ab. Bei wechselwirkenden DTBP-Poolfeuern betra¨gt diese
Faktor dagegen 1.2. Fu¨r N > 3 nimmt dabei das Verha¨ltnis der relativen
Flammenla¨ngen fu¨r KW-Poolfeuer dagegen nicht mehr ab und erreicht den Wert
1. Bei einem Bezug auf den Pooldurchmesser einer Einzelflamme (d = ds) nimmt
das Verha¨ltnis der relativen Flammenla¨ngen H/d um den Faktor 3.6 fu¨r KW-
Poolfeuer und um den Faktor 1.6 fu¨r DTBP-Poolfeuer zu.
Wechselwirkende KW- und DTBP-Poolfeuer zeigen im Merging-Bereich in Abha¨ng-
igkeit von D/d eine um den Faktor 2.4 ho¨here SEP. Daraus ergeben sich in
Abha¨ngigkeit des Wechselwirkungsabstandes D/d aus den ebenfalls ho¨heren
Bestrahlungssta¨rken E, gro¨ßere kritische thermische Absta¨nde ∆ycrit/d. Fu¨r KW-
Poolfeuer ergibt sich eine maximale Zunahme von ∆ycrit/d um den Faktor ≈ 1.4
und fu¨r DTBP-Poolfeuer um den Faktor ≈ 2.5.
Die Schutzstreifendurchmesser nach TRbF 20 (fu¨r KW-Poolfeuer) und die
Sicherheitsabsta¨nde nach BGV B4 (fu¨r DTBP-Poolfeuer) werden erstmals auf
xder Basis physikalischer Modellvorstellungen diskutiert.
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Formelzeichen
Lateinische Formelzeichen
Acl [m
2] Oberfla¨che der klaren, nicht rußbedeckten Flamme
AF [m
2] Flammenoberfla¨che
AFb [m
2] Flammenbodenfla¨che
Ahs [m
2] Oberfla¨che der leuchtenden Spots
AL [m
2] Querschnittsfla¨che der Lache
AP [m
2] Querschnittsfla¨che des Pools oder Tanks
ASZ [m
2] Oberfla¨che der Rußzone (SZ)
Aw [m
2] Querschnittsfla¨che der Poolwand; Aw = pi(r
2
a − r2i )
ahs [–] Fla¨chenanteil aller hot spots; ahs = Ahs/AF
as [–] gemessener Fla¨chenanteil der Rußfla¨chen, verteilt u¨ber
die gesamte Flamme
asp [–] Fla¨chenanteil aller Rußballen; asp = Asp/AF
aLZ [–] Fla¨chenanteil der leuchtenden (nicht rußbedeckten) hot spots
aSZ [–] Fla¨chenanteil der Rußzone
a1 [–] Parameter in Gl. 5.32
a2 [–] Parameter in Gl. 5.32
c [mol/m3] Stoffmengen-Konzentration
cp [kJ/(kg K)] spezifische Wa¨rmekapazita¨t
cv [kg/m
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1 Einleitung und Aufgabenstellung
Kommt es wa¨hrend des Transports oder der Lagerung von flu¨ssigen brennbaren
Stoffen zu einer unfallbedingten Freisetzung und Zu¨ndung, kann es zu einem
Pool-, Tank- oder Lachenfeuer, welches zu den nicht-vorgemischten, auftriebsbe-
stimmten Flammen za¨hlt, kommen. Durch diese Feuer kann es zu großen Scha¨den
an benachbarten verfahrenstechnischen Anlagen und vor allem an Personen
kommen [1]. Im Zusammenhang mit Mineralo¨lprodukten hat es bisher weltweit
u¨ber 500 große Schadenfeuer-Ereignisse gegeben [2]. Das große Gefahrenpotential
von brennenden Mineralo¨lprodukten und organischen Peroxiden (OP), besteht
nicht allein beim Transport und der Lagerung, sondern auch beim weiteren
Umgang, d. h. zusa¨tzlich bei der Verarbeitung, Vermischung und beim Fortleiten
derartiger Stoffe [3]. Eine Zunahme des Gefahrenpotentials ergibt sich aus
dem Trend, gro¨ßere Tanks bzw. Beha¨lter, gro¨ßere Stoffmengen sowie ho¨her
konzentrierte Zubereitungen zu verwenden. Als Beispiel fu¨r ein Großfeuer sei
hier auf den Brand im Tanklager Buncefield nahe London (s. Abb. 1.1) mit
bis zu 22 simultan brennenden Tankfeuern verwiesen. Vermutlich infolge einer
40-minu¨tigen U¨berfu¨llung eines Tanks (d = 25 m) und der darauffolgenden
Zu¨ndung einer sehr großen Benzindampf-Luft-Aerosolwolke hat sich ein Großfeuer
ereignet [4].
Auch im Falle von entzu¨ndbaren und gleichzeitig selbst-zersetzlichen Flu¨ssigkeiten,
wie organischen Peroxiden, traten z. B. in Lagern mit Kunststoffbeha¨ltern und
Großpackmitteln (IBC) ebenfalls gro¨ßere Bra¨nde (Deutschland, 2002; Indien,
2005; Mexiko, 2005; USA, 2006) auf. Gegenwa¨rtig werden ca. 50 OPs fu¨r
technische Zwecke genutzt, die als technisch reine Stoffe und auch als Zuberei-
tungen Verwendung finden. Diese Zubereitungen flu¨ssiger OPs sind meist mit
flu¨ssigen Stoffen (Phlegmatisierungsmittel) desensibilisiert. Organische Peroxide
werden als Radikalstarter bei Polymerisationsreaktionen zur Herstellung von
Kunststoffen, als Ha¨rter fu¨r ungesa¨ttigte Polyesterharze oder als Vernetzer in
der Gummiherstellung eingesetzt.
Eine realistische Beschreibung der Wechselwirkung von Poolfeuern und deren
Auswirkungen ist daher nicht nur Gegenstand wissenschaftlichen Interesses
sondern auch eine sicherheitstechnisch relevante Fragestellung, nicht erst seitdem
neue Untersuchungen gezeigt haben, dass die Wechselwirkung insbesondere
der thermischen Strahlung zwischen mehreren Feuern mit einer Erho¨hung
der Massenabbrandraten einhergeht [6]. Ziel sollte daher eine modifizierte Si-
cherheitsbetrachtung bei wechselwirkenden Pool-/Tankfeuern sein. Dabei sind
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Freisetzung und Zu¨ndung gefa¨hrlicher brennbarer Stoffe so genau wie mo¨glich
vorherzusagen (Gawlowski et al., 2006). Dazu ist es wichtig auch probabilistische
Methoden zur Abscha¨tzung des Schadensumfangs in verfahrenstechnischen An-
lagen miteinzubeziehen (Hauptmanns, 2005).
Auch bei der Schadstoffbildung durch Verbrennungsprozesse in konventionellen
Kraftwerken und Kraftfahrzeugen ist die Untersuchung bestimmter Flammenbe-
reiche von großem Interesse (Joos, 2006).
Abb. 1.1: Buncefield Areal am ersten Tag des Feuers. Es ist zu erkennen, dass auch
das in 150 m entfernte Northgate Geba¨ude (rechts unten im Bild) an der Ecke der Seite
brennt, die den multiplen Tankfeuern gegenu¨ber liegt (Hailwood et al., 2009).
Einige Charakteristika der Verbrennungsvorga¨nge in Schadenfeuern werden in
(Scho¨nbucher & Bro¨tz, 1978; Mudan, 1984) diskutiert. Ein großes und auftriebs-
bestimmtes Tankfeuer kann in drei verschiedene Zonen eingeteilt werden. Die
klare und leuchtende Verbrennungszone im unteren Bereich der Flamme, die Pul-
sationszone, welche sich oberhalb der klaren Verbrennungszone anschließt sowie
die Plumezone (Flammenfahne), die gro¨ßtenteils mit einer dunklen Rußschicht
u¨berzogen ist (Hailwood et al., 2009; Audouin et al., 1995). Von besonderem
Abb. 1.1: cefield Areal am ersten Tag des wechselwirkenden Ta kfeuers [5]
auch probabilistische Methoden zur Abscha¨tzung des Schadensumfangs mit
einzubeziehen [5].
Ein erster Schritt zur Erforschung der Wechselwirkung von Poolflammen ist
die experimentelle Untersuchung im Labormaßstab. Insbesondere die Untersu-
chung der Massenabbbra draten, Flammenho¨hen und Bestrahlungssta¨rken von
wechselwirkende Poolfeu rn von Kohlenwasserstoffen (KW) und organischen
Peroxiden ist von großer Bedeutung zur Erweiterung des Wissens u¨ber die
Wechselwirkung von Bra¨nden. Die gezielte experimentelle Untersuchung großer
Poolflammen ist immer mit einem erheblichen Aufwand an Material, Zeit und
Sicherheitsvorkehrungen verbunden, ist jedoch unverzichtbar fu¨r eine detailierte
wissenschaftliche Durchdringung.
In den letzten Jahrzehnten nimmt die Beschreibung von Schadenfeuern durch
die Bilanzgleichungen der Stro¨mungsmechanik und deren Lo¨sung mit Hilfe
der Computertechnik rasant zu [7], da sie Erkenntnisse u¨ber experimentell
nicht oder schwer zu messende Parameter liefert und bei einmal entwickelter
Lo¨sungsstrategie die Berechnung verschiedener Szenarien ermo¨glicht. Durch
stetige Weiterentwicklung ist heute eine Anwendung der numerische Stro¨mungs-
3mechanik (CFD, Computational Fluid Dynamics) auf immer komplexere Fra-
gestellungen mo¨glich. Eine direkte numerische Berechnung von Schadenfeuern
ist zur Zeit, aufgrund der hohen Anforderungen an die Computer (Anzahl der
Gitterzellen) und die zu erwartende lange Rechenzeit, noch unpraktikabel. Es
wurden daher detailierte Submodelle eingefu¨hrt, die eine mo¨glichst gute Be-
schreibung bestimmter physikalischer und chemischer Prozesse bei verringertem
Rechenaufwand ermo¨glichen [8, 9].
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen durch die Kombination von Experi-
menten und numerischer Simulation die folgenden Untersuchungen durchgefu¨hrt
werden:
1. Es sollen die charakteristischen Eigenschaften von Pool-, Tank- und Lachen-
feuern zusammenfassend dargestellt werden. Zudem sollen die fluiddynami-
schen und chemischen Vorga¨nge in Flammen kurz beschrieben werden.
2. Experimente im Labor- und Feldmaßstab zur Bestimmung der Massenab-
brandraten, Flammenla¨ngen, SEPs und Bestrahlungssta¨rken wechselwir-
kender Kohlenwasserstoff- und Peroxid-Poolfeuer sollen entwickelt werden.
Die Untersuchungen sollen exemplarisch an DTBP und Hexan/Heptan als
Leitsubstanzen durchgefu¨hrt werden.
3. Die Erhaltungsgleichungen fu¨r Gesamtmasse, Impuls, Speziesmassen und
Energie sollen kurz diskutiert werden. Es soll eine U¨bersicht u¨ber die einge-
setzten Submodelle, die Large-Eddy-Simulation, der assumed-PDF-Ansatz
und das Discrete Ordinates Modell gegeben werden. Die Diskretisierung von
Flamme und Umgebung sowie die Anfangs- und Randbedingungen sollen
dargestellt werden.
4. Die Flammentemperaturen eines Di-tert-butylperoxid (DTBP) Poolfeuers
sollen experimentell bestimmt und mit KW-Poolflammen (n-Heptan) ver-
gleichend diskutiert werden.
5. Die Temperatur- und Spezieskonzentrationsprofile eines wechselwirkenden
Heptan-Poolfeuers sollen mit der CFD-Simulation vorhergesagt werden.
6. Die Massenabbrandraten sollen aus den Energiebilanzen der Kohlenwasser-
stoff- und Peroxide-Poolfeuer hergeleitet werden.
7. Es soll eine Modell fu¨r die Massenabbrandraten flu¨ssiger organischer
Peroxid-Einzelpoolfeuer entwickelt werden.
8. Ein Modell fu¨r die Flammenla¨ngen von Peroxid-Einzelpoolfeuern basierend
auf der Brennstoff-Froude Zahl soll entwickelt werden.
4 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG
9. Die Verschmelzung der Feuersa¨ulen wechselwirkender DTBP- und Heptan-
Poolfeuer soll in einer Matrixanordnung untersucht werden.
10. Die Massenabbrandraten, Flammenla¨ngen und spezifischen Ausstrahlungen
(SEPs) wechselwirkender DTBP- und Heptan-Feuer sollen in Labor- und
Feldversuchen bestimmt werden. Die SEPs sollen mit der CFD-Simulation
vorhergesagt werden.
11. Der Einfluss wechselwirkender Feuer auf die kritischen thermischen Absta¨nde
soll untersucht und mit den Absta¨nden in den Regelwerken verglichen
werden.
2 Grundlagen von Pool-, Tank- und
Lachenfeuern
2.1 Grundlegende Flammentypen
Unter einer Verbrennung versteht man die sich selbsterhaltende Oxidation
von Brennstoff, in der Regel von Kohlenwasserstoffen, unter der Abgabe von
Wa¨rme und Licht [10]. Dabei wird das Gebiet in dem die chemische Umsetzung
schwerpunktma¨ßig stattfindet als Flamme bezeichnet. Flammen variieren stark in
ihrer Struktur, Form, Gro¨ße und Temperatur in Abha¨ngigkeit vom Brennstoff, der
Versorgung mit Luft und den vorhandenen physikalischen Bedingungen. Daher
ist eine Klassifizierung sinnvoll [8]:
Laminare Vormischflamme
Sind Brennstoff und Oxidationsmittel vorgemischt und die Stro¨mung verha¨lt
sich laminar, spricht man von einer laminaren Vormischflamme. Laminare
Vormischflammen fu¨hren zu einer weit weniger intensiven Wa¨rmefreisetzung, wie
die entsprechenden turbulenten Flammen. Verbrauchen sich der Brennstoff und
das Oxidationsmittel gegenseitig vollsta¨ndig unter Bildung von Kohlenstoffdioxid
und Wasser liegt eine sto¨chiometrische Verbrennung (Φ = 1) vor:
CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O .
Das relative Verha¨ltnis aus Luft und Brennstoff wird dabei u¨ber das A¨quivalenzver-
ha¨ltnis Φ charakterisiert:
Φ =
(wair/wf)sto¨ch
wair/wf
. (2.1)
Liegt dagegen eine U¨berschuss von Brennstoff vor, heißt die Verbrennung fett
(Φ > 1), bei U¨berschuss von Oxidationsmittel mager (Φ < 1).
Turbulente Vormischflammen
Hier brennt die Vormischflammenfront in einem turbulenten Geschwindigkeitsfeld
wobei sich bei hinreichend kleiner Turbulenz lokal gekru¨mmte und gestreckte
laminare Vormischflammenfronten ausbilden. Vorgemischte turbulente Verbren-
nung wird zur intensiven Verbrennung auf kleinstem Raum genutzt und hat
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den Vorteil, dass sie weitestgehend rußfrei verla¨uft und hohe Temperaturen
erzeugt werden, wie es z. B. im Otto-Motor realisiert ist. Das Vormischen
explosionsfa¨higer Gemische von Brennstoff und Luft erfordert aber erho¨hte Si-
cherheitsvorkehrungen, so dass die Bildung großvolumiger Gaswolken verhindert
wird.
Laminare nicht-vorgemischte Flammen
Der Brennstoff und das Oxidationsmittel werden bei laminarer Stro¨mung erst
wa¨hrend der Verbrennung gemischt. Da in nicht-vorgemischten Flammen ein
A¨quivalenzverha¨ltnis 0 ≤ Φ ≤ ∞ mo¨glich ist, d.h., Verbrennung eines fetten
Gemisches auf der Brennstoffseite, eines mageren Gemisches auf der Luftseite,
sind komplexe Flammenfronten zu erwarten.
Turbulente nicht-vorgemischte Flammen
Der Brennstoff und das Oxidationsmittel werden in einem turbulenten Ge-
schwindigkeitsfeld erst wa¨hrend der Verbrennung gemischt. Aus den schon
erwa¨hnten Sicherheitsgru¨nden wird den turbulent nicht-vorgemischten Flammen
in industriellen Feuerungen und Brennern der Vorzug gegeben. Aufgrund der
thermischen Strahlung von glu¨henden Rußteilchen, die in den brennstoffreichen
Zonen gebildet werden, leuchten nicht-vorgemischte Flammen gelb.
2.2 Schadenfeuer
In der chemischen und petrochemischen Industrie ist weltweit ein Anstieg
der zu verarbeitenden, zu lagernden und zu transportierenden Mengen an
brennbaren Stoffen zu verzeichnen [2]. Dadurch steigt das Gefa¨hrdungspotential
durch eine sto¨rungsbedingte Freisetzung brennbarer Flu¨ssigkeiten oder Gase
(Abb. 2.2). Abha¨ngig von der Freisetzungsart und den Randbedingungen ko¨nnen
unterschiedliche Typen offener Feuer entstehen (Abb. 2.1), wobei sich die Feuer
wie folgt unterteilen lassen.
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wechselwirkender Flammen. Die multiplen Feuer erlangen zunehmend an 
Bedeutung. 
 
b) Fackelflammen, Strahlflammen 
Hier tritt die brennbare Flüssigkeit oder ein brennbares Gas(gemisch) mit großem 
Anfangsimpuls als Strahl bzw. Jet in die Atmosphäre ein. Im Fall eines Fackel-
feuers erfolgt die Freisetzung über einen Kamin bzw. eine Fackel. 
 
c)  Gaswolken-Feuer, UVCE und BLEVE 
Infolge z.B. einer Leckage bildet sich eine brennbare Gas/Luft- bzw. Dampf/Luft-
Gemischwolke, die sich eine bestimmte Zeitdauer ausbreitet und vergrößert, 
bevor sie zündet. Als Folge kann sich entweder eine atmosphärische Gaswolken-
explosion [UVCE, Unconfined Vapor Cloud Explosion] oder ein deflagrativ 
brennendes Gaswolken-Feuer bzw. Flashfeuer (UVCF Unconfined Vapor Cloud 
Fire) ausbilden. 
Kommt es zur Erhitzung [z.B. infolge der Wärmestrahlung eines benachbarten 
Feuers] eines Tanks bzw. Behälters, der eine unter Druck stehende, brennbare 
Flüssigkeit bzw. ein brennbares, verflüssigtes Gas enthält, kann ein BLEVE-
Ereignis [Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion] mit i.A. intensiver Druckwelle 
entstehen, wobei sich der Tank bzw. Behälter in einzelne Teile (Bruchstücke) 
zerlegt, so dass zusätzlich ein Trümmerflug auftritt. 
 
d) Feuerball 
Durch Zündung einer Gaswolke aus brennbaren Dampf/Luft-Gemischen in Form 
einer instationären, turbulenten nicht vorgemischten Flamme, meist mit einer 
ausgeprägten Druckwelle, entsteht ein Feuerball. 
 
 
 
 
Abb.7.1: Typen von gefährlichen Feuern infolge störungsbedingten Freisetzungen  
     brennbarer Flüssigkeiten und Gase/Aerosole [7.4] 
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bb. 2.1: Typen von gefa¨hrlichen Feuern infolge sto¨rungsbedingter Freisetzungen
lu¨ssi i e d Gase Aerosole [11]
Poolfeuer, Lachenfeuer, Tankfeuer, Boilover-Feuer und multiple (Pool)-
Feuer
Bei Poolfeuern (Abb. 2.3) [3, 12–16] handelt es sich um turbulente, nicht-
vorgemischte Flammen, die u¨ber einem horizontalen Pool brennen. Aus dem
Pool stro¨men brennbare Da¨mpfe mit einem sehr geringen Anfangsimpuls nach
oben. Der Brennstoff, meist eine Flu¨ssigkeit oder auch ein Feststoff, befindet sich
innerhalb des Pools oder einer Auffangtasse, wodurch ein Poolfeuer eine Beran-
dung aufweist. Ein Lachenfeuer entsteht durch Leckage oder Verschu¨ttung einer
brennbaren Flu¨ssigkeit auf einer Oberfla¨che und weist daher keine Berandung
auf. Befindet sich der brennbare Stoff in Beha¨ltern, z. B. Einzeltank, Tanklagern
oder chemischen Reaktoren, spricht man von Tankfeuern. Eine besonders heftig
verlaufende Form des Tankfeuers stellt das Boilover-Feuer dar [13]. Dabei
befindet sich die brennbare Flu¨ssigkeit u¨ber einer Schicht relativ niedrig siedender
Flu¨ssigkeit in einem Tank oder Beha¨lter, wie es bei Wasserlinsen im Sumpf
eines Lagertanks mit Roho¨l oder durch den Einsatz von Lo¨schwasser vorkommen
kann. Durch spontane Verdampfung der niedrig siedenden Flu¨ssigkeit, infolge
einer vom daru¨ber liegenden Tankfeuer gebildeten Wa¨rmezone, werden große
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Mengen aufscha¨umender, brennender Flu¨ssigkeit heftig und plo¨tzlich aus dem
Tank ausgeworfen, was auch noch Stunden nach der Entzu¨ndung erfolgen kann.
In neueren Untersuchungen zeigte sich eine intensive, durch thermische Strahlung
dominierte Wechselwirkung zwischen mehreren gleichzeitig brennenden Feuern,
sogenannten multiplen bzw. wechselwirkenden Feuern [6].
2.1 Poolflamm  als Schadenfeuer     5 
 Pool-, Lachen- und Tankflammen kommen besondere Bedeutungen zu, da über 75% der 
Schadensereignisse in der petrochemischen Industrie durch Verschüttungen bzw. Leckagen 
entstehen [4]. Tab. 2.1 gibt einen Überblick über die registrierten Tankfeuer und Feuerbälle 
seit dem Jahr 1930. Während die Anzahl der Feuerbälle ihr Maximum in den 70er-Jahren ü-
berschritten zu haben scheint, ist eine deutliche Zunahme der Anzahl der Tankfeuer zu erken-
nen. Nach Persson und Lönnermark [5] werden weltweit jährlich allein ca. 15-20 Tankfeuer 
unterschiedlicher Ausmaße registriert. Sie vermuten jedoch, dass die tatsächliche Anzahl we-
sentlich höher ausfällt, da einige Vorfälle aufgrund eingeschränkter Publikation möglicher-
weise nur lokal und nicht international registriert werden.  
Die Auswirkungen eines Brandereignisses auf Personen, angrenzende Gebäude oder die 
Umwelt können sehr beträchtlich sein. Für lebende Organismen stellt die Entstehung von to-
xischen und karzinogenen Verbrennungsprodukten eine unmittelbare aber auch langfristige 
Bedrohung dar. Während z.B. das im Laufe der Verbrennung gebildete Kohlenmonoxid sehr 
schnell zum Tod führen kann, entstehen durch Crack- bzw. Pyrolyseprozesse eine Vielzahl an 
      
                                  (a)                                                                      (b) 
Abb. 2.2. Bilder des Großbrandes Treibstofflager Buncefield Depot bei London [18]: (a) Luftauf-
nahme des brennenden Tanklagers; (b) Die Satellitenaufnahme zeigt die Rußausbreitung über einen 
großen Teil Südenglands. 
 
(a) 
 
(b) 
Abb. 2.3. Tankfeuer in der Thai Oil Raffinerie bei Bangkok [21]: (a) brennender Tank; (b) das Feu-
er ist auf weitere Tanks übergegangen, ein Tank im Vordergrund ist bereits kollabiert. 
Abb. 2.2: Großbrand im Tanklager Buncefield Depot [4] bei London [17]: (a)
Luftaufnahme des brennenden Tanklagers; (b) Satellitenaufnahme zeigt
die Rauchausbreitung u¨ber Su¨dengland
Feuerball
Ein Feuerball (Abb. 2.3) entsteht durch Zu¨ndung einer Gaswolke aus einem
brennbaren Dampf/Luft-Gemisch in Form einer instationa¨ren, turbulenten, nicht-
vorgemisch-ten Flamme und geht meist mit einer ausgepra¨gten Druckwelle einher.
Strahlflamme, Fackelflamme
Tritt die brennbare Flu¨ssigkeit ode in brennbares Gas(gemisch) mit einem
großen Anfangsimpuls als Strahl in ie Atmospha¨re ein, z. B. bei großen
Volumenstro¨men durch kleine Querschnitte, spricht man nach einer Zu¨ndung
von einer Strahlflamme (Abb. 2.3). Erfolgt eine Freisetzung unter den gleichen
Bedingungen in einem Kamin spricht man von Fackelflammen.
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2  Experimentelle und theoretische Grundlagen von  
      Poolflammen 
 
2.1 Poolflammen als Schadenfeuer 
In der chemischen und petrochemischen Industrie wird weltweit eine Zunahme der zu verar-
beitenden, lagernden und transportierenden Mengen brennbarer Stoffe verzeichnet. Wie die 
Statistik zeigt, hat dies einen entsprechenden Anstieg der registrierten Brandereignisse zur 
Folge [1-5]. Je nach Szenario können dabei unterschiedliche Typen offener Feuer entstehen 
[6]. Der Typ hängt von der Freisetzungsart und den weiteren Randbedingungen wie z.B. dem 
Zündzeitpunkt ab: 
 
 Pool-, Lachen- und Tankfeuer 
Liegt der Brennstoff nach dem Entweichen in Form einer Flüssigkeitsschicht auf festem 
Untergrund oder auch auf Wasser vor, so können Lachen- oder Poolfeuer (→ Abb. 2.1a) 
entstehen. Wird die Ausbreitung des Brennstoffes durch eine Berandung wie z.B. bei ei-
ner Auffangtasse begrenzt, wird das Feuer als Poolfeuer klassifiziert. Im Gegensatz dazu 
liegt bei einem Lachenfeuer keine Berandung vor, die die Ausbreitung der brennbaren 
Flüssigkeit begrenzt. In Tankfeuern erfolgt die Zündung des brennbaren Stoffes bereits in 
  
 
 
(a) (b) (c) 
Abb. 2.1. Typen offener Feuer: (a) Kerosin-Poolflamme (d = 25 m) [17]; (b) Strahlflamme; (c) Feu-
erball [3]. 
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Abb. 2.1. Typen offener F uer: (a) Kerosin-Poolflamme (d = 25 m) [17]; (b) Strahlflamme; (c) Feu-
erball [3]. 
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Ab . 2.1. Typen offener Feuer: (a) Kerosin-Po lflamme (d = 25 m) [17]; (b) Strahlflamme; (c) Feu-
erball [3]. Abb. 2.3: Typen offener Feuer: (a) Kerosin-Poolflamme (d = 25 m) [18], (b)
Strahlflamme [12], (c) Feuerball [12]
UVCE, UVCF und BLEVE
Infolge einer Leckage kann sich eine brennbare Gas/Luft- bzw. Dampf/Luft-
Gemischwolke bilden, die sich erst eine bestimmte Zeitdauer ausbreiten und
vergro¨ßern kann bevor sie zu¨ndet. Dieses kann eine atmospha¨rische Gaswol-
kenexplosion (UVCE, Unconfined Vapor Cloud Explosion) oder ein deflagrativ
brennendes Gaswolkenfeuer (UVCF, Unconfined Vapor Cloud Fire) zur Folge
haben. Durch thermische Strahlung eines benachbarten Feuers oder durch
Versagen des Drucksystems kann es bei Flu¨ssigkeiten nahe ihrem Siedepunkt
zu einer heftigen Dampfentspannungsexplosion (BLEVE, Boiling Liquid Ex-
panding Vapour Explosion) kommen, was mit einer intensiven Druckwelle mit
Tru¨mmerflug einhergehen kann [5].
2.3 Physikalische Vorga¨nge
Die wesentlichen physikalischen Vorga¨nge in einem Pool-, Lachen- und Tankfeuer
sind in Abb. 2.4 dargestellt. Prinzipiell finden die folgenden Vorga¨nge statt:
1. Durch die Energiezufuhr in Form des Wa¨rmeru¨ckstroms Q˙ba,tot verdampft
der Brennstoff mit einer bestimmten Massenabbrandrate bei einem sehr
geringen Anfangsimpuls, wobei zuna¨chst kleine Wirbelstrukturen, so ge-
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Abb. 2.4: Physikalische Vorga¨nge in Pool, Lachen- und Tankfeuern sowie
Klassifizierung der Flammenbereiche
nannte Brennstoffballen entstehen, die mit einstro¨mender Umgebungsluft
ein zu¨ndfa¨higes Volumen VZ bilden.
2. Durch den Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,tot wird das Brennstoff-Luft-Volumen VZ
gezu¨ndet, wobei die Verbrennungsprodukte stark expandieren und fu¨r eine
kurze Zeit die Zufuhr von sauerstoffhaltiger Luft verhindern, wodurch kein
neues zu¨ndfa¨higes Gemisch gebildet werden kann.
3. Bedingt durch den Auftrieb steigen die heißen Reaktionsprodukte unter
Einschnu¨rung der Flammenstruktur aufwa¨rts, wobei es zu einer intensiven
Luftansaugung kommt, was die erneute Bildung eines zu¨ndfa¨higen Ge-
misches zur Folge hat.
4. Das erneut entstandene zu¨ndfa¨hige Volumem VZ wird gezu¨ndet, wodurch
sich die bisher beschriebenen Abla¨ufe wiederholen. Dieser periodische
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Ablauf wird als Pulsation oder Oszillation der Flamme bezeichnet.
Experimente zeigen, dass die Frequenz des Pulsierens weniger von der Art des
Brennstoffs, als vielmehr durch den Pooldurchmesser und den Anfangsimpuls der
Brennstoffda¨mpfe bestimmt ist [19–21].
Bei Poolflammen handelt es sich um frei brennende, turbulente, nicht-vorgemischte
und auftriebsbestimmte Flammen, die einen sehr geringen Anfangsimpulsstrom
des aufsteigenden Brennstoffdampfes aufweisen. Ein solches Feuer wird in zwei
bis drei nicht kontinuierliche Flammenbereiche (Zonen) eingeteilt, deren Ho¨hen
sich mit zunehmendem Pooldurchmesser d a¨ndern, was eine Berechnung bis-
her nur mit großer Unsicherheit mo¨glich macht [3, 15, 22–24]. Der unterste
Bereich der auftriebsbestimmten Flamme, die sogenannte klare Verbrennungs-
zone (La¨nge Hcl in Abb. 2.4), stellt bei großem Pooldurchmesser eine optisch
dichte Schicht dar und ist meist nicht mit Ruß bedeckt. Hier kommt es
zur maximalen, spezifischen Ausstrahlung SEPmacl eines Feuers. Hier findet
auch eine intensive Ansaugung von Umgebungsluft (Luftentrainment) statt,
wodurch es zur Ausbildung von turbulenten Stro¨mungen kommt, die fu¨r eine
Verteilung der Umgebungsluft in die inneren Gebiete der Flamme sorgen.
Innerhalb der klaren Verbrennungszone existiert eine brennstoffreiche Phase, die
von einer sichtbaren, gelb leuchtenden Flammenzone umgeben ist. Hier findet eine
vollsta¨ndige Verbrennung zu den (Verbrennungs-)Produkten statt, infolgedessen
die vertikale Stro¨mungsgeschwindigkeit, ebenso wie die vertikalen Flu¨sse von
Masse, Impuls und thermischer Energie, stark ansteigen. Unter Vermischung mit
der angesaugten Umgebungsluft steigen diese Produkte weiter nach oben.
Der na¨chst ho¨here Bereich wird Pulsationszone (La¨nge Hpul in Abb. 2.4) genannt.
Die Verbrennung ist in dieser Zone weniger effizient und es kommt zu radialer und
axialer Pulsation, infolge großskaliger Wirbel aus angesaugter Umgebungsluft.
Ursa¨chlich hierfu¨r ist der Sauerstoffmangel des Feuers in Achsna¨he, der eine
interne Mischung der unverbrannten und der partiell verbrannten Flammengase
aus der klaren Verbrennungszone zur Folge hat sowie die auftriebsbedingte
Zirkulationsstro¨mung. In der Pulsationszone beginnt die intermittierende Bildung
von schwarzem Ruß, der das heiße Flammeninnere verdunkelt und im oberen Teil
zur Akkumulation bedeutender Rußmengen fu¨hrt. Ebenso wird die Bildung von
Brennstoffballen beobachtet, so dass es zu einem nicht-kontinuierlichen Brennen
der Flammgase kommt.
Der oberste Bereich, die Plumezone (La¨nge Hpl in Abb. 2.4) oder auch Inter-
mittenzbereich genannt, besteht aus einer nicht kontinuierlichen, segregierten
Flamme aus statistisch verteilten, unregelma¨ßigen Ballen kleiner Brennstoff-
mengen. Es kommt zu einer Verminderung der thermischen Stahlung und zu
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einer Abnahme der Temperatur, der axialen Stro¨mungsgeschwindigkeit sowie der
Spezieskonzentrationen, aufgrund der fortgesetzten Lufteinmischung.
Rußballen erscheinen als graue bis schwarze Wirbelstrukturen, wobei deren
Anteil an der Flammenobfla¨che stark vom Brennstoff und dem Pooldurchmesser
abha¨ngt. Bedingt durch die Abku¨hlung der heißen Rußpartikel durch Umge-
bungsluft bildet sich an der Flammenoberfla¨che eine Schicht relativ kalter, nicht-
leuchtender Rußpartikel. Rußballen sind u¨ber ein kontinuierliches Spektrum
stark absorbierende und emittierende Strukturen. Sie blockieren aber einen
bedeutenden Teil der aus dem Flammeninneren ausgesandten Strahlung. Hiermit
ist die Abnahme der fla¨chenbezogenen Ausstrahlung der Flamme mit zuneh-
mendem Pooldurchmesser zu erkla¨ren, da auch der Rußanteil mit steigendem
Pooldurchmesser ansteigt.
Hot spots sind nach außen sichtbare Bereiche hoher Temperatur und Strah-
lungsintensita¨t und ko¨nnen entstehen, wenn heiße Verbrennungsgase aus dem
Flammeninneren, aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit die Rußschicht durch-
brechen oder durch Verschiebung von Rußballen die Sicht auf einen Teil des
Flammeninneren ermo¨glicht wird. Sie sorgen aufgrund ihrer hohen spezifischen
Ausstrahlung, trotz geringer Lebensdauer, fu¨r kurzzeitige Stahlungsmaxima,
welche eine besondere Gefahr darstellen.
Die Energiebilanz fu¨r das Bilanzgebiet I zwischen Plume/Flamme und Brenn-
stoffballen in Abb. 2.5a) la¨sst sich formulieren als [15, 25]:
Q˙c = Q˙a,rad + Q˙top + τˆ fp Q˙ba,tot + Q˙verl + Q˙sen mit (2.2)
Q˙ba,tot nach Gl. 5.1,
Q˙c = q˙′′f AP = m˙
′′
f ,max AP(−∆hc,i) , (2.3)
Q˙top = Q˙conv + Atop SEP
ma
, (2.4)
e = Atop/AP Atop ≈ e AP und (2.5)
Q˙conv = ρ uax pi r
2
pl cpl(Tpl − Ta) = uax pi r2pl cpl(ρa − ρpl) Ta , (2.6)
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oder na¨herungsweise : Q˙conv . 0.7 Q˙c . (2.7)
brennbareFlüssigkeit inPool/Tank/Lache
Brennstoff-ballen
PlumeundFlamme
Q
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I
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_.
.
.
_
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top
Qba,tot._
SEPAF ma≈
Qverl._
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fp <1
fp𝜏
𝜏
Abb. 2.5: Bilanzgebiet I zwischen Plume/Flamme und Brennstoffballen
Fu¨r die Energiebilanz im Bilanzgebiet II (in Abb. 2.6), zwischen der Flamme und
den Brennstoffballen, gilt der Zusammenhang:
Q˙ba,tot = τˆ fp Q˙ba,tot + Q˙verl . (2.8)
Unter Annahme von τˆ
fp
= 1 resultiert Q˙verl = 0.
Fu¨r die Energiebilanz an der Phasengrenze im Bilanzgebiet III (Energieru¨ckkop-
plungsmechanismus) zwischen Flu¨ssigkeitsoberfla¨che und Brennstoffballen gilt:
τˆ fpQ˙ba,tot + Q˙in = Q˙f,ges + Q˙verl,wa , (2.9)
mit
Q˙f,ges = Q˙v + Q˙∆T + Q˙λ,f . (2.10)
Es ist zu beachten, dass nur bei adiabatischen Poolflammen (Q˙in = 0, Q˙verl,wa = 0)
die Abbrandgeschwindigkeit va oder die Massenabbrandrate m˙′′f alleine vom
Wa¨rmeru¨ckstrom, Q˙ba,tot zwischen Flamme und Flu¨ssigkeitsoberfla¨che abha¨ngig
ist. Poolflammen von verflu¨ssigten, kalten Gasen auf Land oder Wasser sind
nicht-adiabatische Flammen und es muss ein zusa¨tzlicher Wa¨rmestrom zwischen
Wasser- oder Landoberfla¨che und der Flu¨ssigkeit des Pools mit einbezogen
werden.
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Abb. 2.6: Bilanzgebiet II zwischen der klaren Verbrennungszone und Brennstoff-
ballen sowie Energiebilanz an der Phasengrenzfla¨che im Bilanzgebiet
III zwischen Flu¨ssigkeitsoberfla¨che und Brennstoffballen
2.4 Chemische Vorga¨nge
2.4.1 Organische Peroxide
Organische Peroxide sind organische Stoffe, die eine -O-O-Bindung enthalten und
als Derivate des Wasserstoffperoxids, in welchem ein Wasserstoffatom oder beide
Wasserstoffatome durch organische Reste ersetzt sind, angesehen werden ko¨nnen
[26].
Als erstes organisches Peroxid wurde 1885 das Dibenzoylperoxide syntheti-
siert [27]. Seitdem wurden eine große Anzahl weiterer organischer Peroxide
synthetisiert. Das industrielle Interesse an organischen Peroxiden begann im
20. Jahrhundert, wo Dibenzoylperoxid fu¨r die O¨l- und Mehlbleiche genutzt
wurde. Der zunehmende Bedarf an synthetischem Kautschuk und Kunststoff
sowie der Einsatz als Initiator fu¨r viele Polymerisationsreaktionen steigerte den
Bedarf an organischen Peroxiden kontinuierlich [28]. Zudem nehmen auch andere
Anwendungen wie etwa der Einsatz z. B. in Waschmitteln (“Aktivsauerstoff”) als
Haftvermittler bei Polyethanbeschichtungen und zur der Selektivoxidation zu.
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Organische Peroxide sind Derivate des Wasserstoffperoxids und lassen sich je nach
Art der Substitution in verschiedene Stoffklassen unterteilen (Abb. 2.7):
Alkylhydroperoxide
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 -Oxy-, -Aminoperoxide
R O O H
R
1
O O R
2
C
O O H
O
R
R
1
O O
O
C R
2
C
O
C
O O R
2
O
R
1
C
O O R (H)
3
XR
1
R
2
X = –OH, –OR , –O–O–
–NH , –NHR
–NR R
4
5
5 6
2
Abb. 2.7: Wichtige Stoffklassen organischer Peroxyverbindungen [28]
Die Reaktivita¨t organischer Peroxide ist stark von der Moleku¨lstruktur abha¨ngig,
wobei das Oxidationspotential stark in der Reihenfolge von den Peroxycar-
bonsa¨uren > Hydroperoxide > Diacylperoxide > Peroxycarbonsa¨ureester >
Dialkylperoxiden abnimmt [29]. Die Stabilita¨t innerhalb der Stoffklassen nimmt
mit steigender Zahl der Kohlenstoffatome oder der Mo¨glichkeit der mesomeren
Stabilisation zu.
16 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN VON POOL-, TANK- UND LACHENFEUERN
Die Empfindlicheit der Peroxyverbindungen gegen Wa¨rme, Schlag, Stoß sowie
Licht erfordern erho¨hte Sicherheitsmaßnahmen, da mit heftigen Zersetzungs-
reaktionen bis hin zu Detonationen zu rechnen ist. Ein besonderes Problem stellen
auch Verunreinigungen, insbesondere mit Schwermetallspuren dar, die ebenfalls
explosionsartige Zersetzung hervorrufen. Als wichtige Gro¨ße fu¨r die thermische
Stabilita¨t organischer Peroxide dient die selbstbeschleunigende Zersetzungstem-
peratur (SADT) TSADT. Die SADT wird als niedrigste Temperatur definiert,
bei der eine selbstbeschleunigende Zersetzung eines Stoffes in der Verpackung,
wie fu¨r die Befo¨rderung benutzt, auftreten kann. Die SADT ist ein Wert des
kombinierten Effektes der Umgebungstemperatur, der Zersetzungskinetik, der
Gro¨ße des Versandstu¨ckes und der Wa¨rmeu¨bertragungseigenschaften des Stoffes
und seiner Verpackung. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften zweier
wichtiger organischer Peroxide sind in Tab. 2.1 aufgefu¨hrt.
Tab. 2.1: Physikalische Eigenschaften zweier wichtiger Peroxide [30–32]
Gro¨ße DTBP TBPB
ρl 790 kg/m
3 1037 kg/m3
M 146.2 g/mol 194.2 g/mol
Tbp bei 1 atm 383 K -
LEL 0.74 vol.-% 0.5 vol.-%
UEL 100 vol.-% 100 vol.-%
untere Zu¨ndpunkte 545 K 438 K
obere Zu¨ndpunkte 758 K 793 K
TSADT 358 K 338 K
Tonset 379 K 364 K
∆hc 36000 kJ/kg 30113 kJ/kg
∆hv 212 kJ/kg 202 kJ/kg
Alkylhydroperoxide
Feste und flu¨ssige Hydroperoxide sind in reiner Form gewo¨hnlich stabil genug, um
sie bei Temperaturen von 80 ◦C destillieren oder schmelzen zu ko¨nnen [28]. Die
thermische Stabilita¨t von Hydroperoxiden wird durch die Dissotiationsenergie
der O-O-Bindung bestimmt, wobei fu¨r die unimolekulare Zerfallsreaktion ein
Richtwert von 180 - 184 kJ/mol angenommen werden kann. Alkylhydroperoxide
2.4. CHEMISCHE VORGA¨NGE 17
sind sta¨rkere Sa¨uren (11.5 < pKs < 13) als ihre korrespondierenden Alkohole, so
dass die Salzbildung zur Isolierung und Reinigung genutzt werden kann [29].
Alkylhydroperoxide ko¨nnen unter Erhalt der -O-O-Bindung in eine Vielzahl
von Verbindungen wie Dialkylperoxide, Peroxycarbonsa¨ureester, etc. umgesetzt
werden und bilden eine wichtige Zwischenstufe. Die Herstellung ist u¨ber die
Autoxidation mit Sauerstoff, wie beim Cumolhydroperoxid, mo¨glich. Des Wei-
teren ist eine Alkylierung von Wasserstoffperoxid mo¨glich, welche aber zumeist
wenig selektiv ist, da eine weitere Alkylierung zum Dialkylperoxid stattfindet.
Technische Bedeutung haben nur die Peroxidierungen zu den stabilen tertia¨ren
Hydroperoxiden, z. B. aus tert-Butanol erlangt [28].
Dialkylperoxide
Dialkylperoxid werden in prima¨re, sekunda¨re und tertia¨re sowie in symmetrische
(R′ = R) und unsymmetrische Peroxide (R′ 6= R) unterschieden [28]. Zu
technischer Bedeutung sind aber nur die tertia¨ren Vertreter gekommen und
geho¨ren zu den stabilsten handelsu¨blichen Peroxiden und ko¨nnen aufgrund
ihrer Stabilita¨t bei Normaldruck (Di-tert-butylperoxid; DTBP) oder im Vakuum
(Dicumylperoxid) destilliert werden. Die Dissoziationsenergie fu¨r die -O-O-
Bedingung liegt im Bereich zwischen 170 - 180 kJ/mol [33]. Die Zersetzung von
DTBP in der Gasphase fu¨hrt bei Temperaturen 400 K < T < 570 K hauptsa¨chlich
zu Aceton und Ethan [34].
Die Produktion von Dialkylperoxiden u¨ber die Autoxidation mit Sauerstoff ist
nur im Falle stabiler intermedia¨r entstehender Radikale mo¨glich, wie z. B. die
Herstellung von Ascaridol u¨ber eine Autoxidation von α-Terpinen [35]. Zudem
ist eine Alkylierung von Wasserstoffperoxid grundsa¨tzlich mo¨glich. Verfahrens-
technisch hat sich die Alkylierung von Hydroperoxiden durchgesetzt.
Peroxycarbonsa¨ureester
Peroxyester lassen sich in verschiedene Gruppen (z. B. Akylperoxyester von
Carbonsa¨uren, Peroxysulfonsa¨ureester, etc.) unterteilen [28]. Peroxyester ko¨nnen
aufgrund ihrer thermischen Stabilita¨t nur sehr schonend destilliert, umkristal-
lisiert oder durch Chromatographie gereinigt werden. Der zerfallbestimmende
Schritt ist die Dissoziations der -O-O-Bindung, die zwischen 147 - 164 kJ/mol liegt
[33, 36]. Zusa¨tzlich zeigen Peroxyester, wie das tert-Butylperoxybenzoat (TBPB)
eine charakteristische Carbonylbande bei 1747 - 1820 cm−1. Bei thermischer
Homolyse kann es sowohl zu einfacher Homolyse, ha¨ufig gefolgt durch eine
Decarboxylierung sowie einem simultanen Bruch der -O-O und -C-R-Bindung,
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kommen [37–39]. Welcher Mechanismus zutrifft, wird dabei durch die Stabilita¨t
der entstehenden Radikale und Temperatur bestimmt. Peroxyester ko¨nnen aber
auch ionisch zersetzt werden, wobei mit Umlagerungsprodukten zu rechnen
ist [40]. Peroxyester ko¨nnen nicht direkt aus der Peroxysa¨ure mit Alkoholen
synthetisiert werden. Die Autoxidationsreaktionen haben keinen Einfluss. Per-
oxyester werden daher durch Umsetzung von Hydroperoxiden mit Carbonsa¨uren,
Carbonsa¨urechloriden, -anhydriden und N-Acylimidazolen hergestellt.
2.4.2 Rußbildung
Die Entstehung oder Bildung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen, polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und Ruß haben einen signifikan-
ten Einfluss auf die charakteristischen Eigenschaften großer Poolfeuer.
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Abb. 2.8: (a) Wasserstoffabstraktions- und Kohlenstoffadditions (HACA)-
Mechanismus beim planaren PAK-Wachstum und (b) Erweiterung auf
das Oberfla¨chenwachstum der Rußpartikel nach Bockhorn [41]
Findet keine Flammenlo¨schung statt, wird der Brennstoff in kleine Kohlenwasser-
stoff-Bausteine (C1 - C2) abgebaut und anschließend wieder aufgebaut. Die
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) sind dabei eine wichtige
Stoffklasse [8]. Als deren wichtigstes Vorla¨uferprodukt gilt das Ethin (Acetylen),
das insbesondere in brennstoffreichen Flammen in recht hoher Konzentration
gebildet wird. Zum Aufbau der PAKs wird der Elementarreaktions-Mechanismus
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werden können. Die Koagulation ist ein Haftprozess, bei dem die Partikel über eine gemein-
same äußere Schale mit einander verknüpft sind. In der späteren Phase der Rußbildung
kommt es zu Ruß-Agglomeration, wenn es wegen des Fehlens von Oberflächenwachstum
zur Bildung von locker strukturierten Aggregaten kommt. Bei nicht-vorgemischten Flam-
men spielt die Rußoxidation eine wichtige Rolle, die erst nach dem Zusammentreffen mit
Sauerstoff beginnt.
(a)                  (b) 
Abb. 2.8: Elektronenmikroskopische Aufnahmen der Rußpartikel in einer Ethanflamme
im unteren (a) bzw. im oberen (b) Flammenbereich [29]
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Kommt es bei einer kontinuierlichen Freisetzung brennbarer Flüssigkeiten zu einer schnellen
Entzündung, kann der Pooldurchmesser im Gleichgewicht de wie folgt berechnet werden
[14, 30, 31, 32]:
de = 2
√
V˙ rf
πva
(2.5)
Ist die flächenbezogene Verschüttungsrate 4V˙ rf
πd2e
gleich der Abbrandgeschwindigkeit va, ist
die laterale Ausbreitung der Flüssigkeit beendet und das Poolfeuer erreicht bei andauernder
Abb. 2.9: l ikroskopische Aufnahmen der Rußpartikel in ein r Ethan-
flamme im unteren (a) bzw. im oberen (b) Flammenbereich [42]
in Abb. 2.8, mit Acetylen als Wachstumsspezies vorgeschlagen, der mit der Addi-
tion von Acetylen an ein Phenylradikal startet. Am entstehenden Styryl-Radikal
kommt es nach dem Angriff eines zweiten Acetylens zu einem Ringschluss zum
Naphthalin. Durch weitere Anlagerung von Acetylen ko¨nnen polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe entstehen [41]. Die Bildung von Ruß (Abb. 2.9) geht
auf das weitere Wachstum der PAKs zuru¨ck. Im ersten Schritt kommt es durch
Zusammenlagern von Moleku¨len zur Keimbildung, welche ab einer Moleku¨lgro¨ße
von 500 a.m.u. mo¨glich scheint. Da ab hier die intermolekularen Anziehungskra¨fte
groß genug sind, um ein Zusammenlagern der PAK-Moleku¨le zu ermo¨glichen. Der
weitere Aufbau erfolgt anschließend durch Oberfla¨chenwachstum (Addition von
Acetylen) sowie durch Koagulation [41, 43]. Der u¨berwiegende Teil des Rußes
(> 95 %) wird aber durch Oberfla¨chenwachstum gebildet, wobei es sich um
einen komplizierten Prozess handelt, da es sich nicht um eine Gasphasenreaktion
handelt, sondern um einen heterogenen Prozess, wobei auch Adsorptions- und
Desorptionsprozesse an der Oberfla¨che beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Die Koagulation hingegen findet nur bei relativ kleinen Partikeln statt, die
durch große Wachstumsgeschwindigkeiten charakterisiert werden ko¨nnen. Die
Koagulation ist ein Haftprozess bei dem die Partikel u¨ber eine gemeinsame
a¨ußer Schale mitei an verknu¨pft sind. In der spa¨teren Phase der Ruß-
bildung kommt es zu Ruß-Agglomeration, wenn es wegen des Fehlens von
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Oberfla¨chenwachstum zur Bildung von locker strukturierten Aggregaten kommt.
Bei nicht-vorgemischten Flammen spielt die Rußoxidation eine wichtige Rolle, die
erst nach dem Zusammentreffen mit Sauerstoff beginnt.
2.5 Lachengro¨ße bzw. Lachendurchmesser
Kontinuierliche Freisetzung
Kommt es bei einer kontinuierlichen Freisetzung brennbarer Flu¨ssigkeiten zu einer
schnellen Entzu¨ndung kann der Pooldurchmesser im Gleichgewicht de wie folgt
berechnet werden [14, 15, 44, 45]:
de = 2
√
V˙rf
piva
, . (2.11)
Ist die fla¨chenbezogene Verschu¨ttungsrate 4V˙ rf
pid2e
gleich der Abbrandgeschwindigkeit
va, dann ist die laterale Ausbreitung der Flu¨ssigkeit beendet und das Poolfeuer
erreicht bei andauernder Freisetzung einen stationa¨ren Zustand. Dabei ist zu
beachten, dass es sich um eine ebene und glatte Brennstoffoberfla¨che, ohne
Perkolation durch den Boden oder Teillo¨slichkeit in Wasser, handeln muss
und der dominierende Wa¨rmetransport zur Poolflu¨ssigkeit durch die Flamme
erfolgt, wobei va = const (zutreffend fu¨r alle flu¨ssigen Kohlenwasserstoffe mit
bp > Ta) sein muss. Eine weiterer Voraussetzung ist ein zeitlich konstanter
Wa¨rmeu¨bergang vom Untergrund auf die Poolflu¨ssigkeit, was z. B. fu¨r LNG auf
Wasser zwar zutreffend, aber fu¨r LNG auf Land nicht zutreffend ist, da hier der
Wa¨rmeu¨bergang mit zunehmender Zeit abnimmt.
Der stationa¨re Durchmesser de wird innerhalb der Zeit t e erreicht:
t e = 0.564
de
3
√
geff va de
mit (2.12)
geff = g
(1− ρf)
ρH2O
auf Wasser oder geff = g auf Land (2.13)
Momentane Freisetzung
Bei einer momentanen Freisetzung wird innerhalb der Zeit tmax ein maximaler
Durchmesser dmax des Feuers erreicht. Hierfu¨r gilt der Zusammenhang [15, 44–
46]: (
d(t)
dmax
)2
=
√
3
2
(
t
tmax
)[
1 +
(
2√
3
− 1
)(
t
tmax
)2]
mit (2.14)
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tmax = 0.6743(Vf(v
2
a geff))
1
4 und dmax = 2(V
3
f
geff
v2a
)
1
8 . (2.15)
Da sich ein Lachenfeuer in seinem Durchmesser d vera¨ndert, bis es eine Barriere
erreicht oder der gesamte Brennstoff verbraucht ist, existiert dmax nur sehr kurz,
so dass es sich um eine konservative Berechnung handelt. Eine zeitlich gemittelter
Duchmesser d fu¨hrt zu einer besseren Abscha¨tzung der Bestrahlungssta¨rke
E außerhalb der Flamme, wobei aber das Gefahrenpotential durch erho¨hte
thermische Strahlung in spa¨teren Stadien des Feuers vernachla¨ssigt wird:
d =
1
tmax
tmax∫
0
d(t) dt, . (2.16)
2.6 Abbrandgeschwindigkeit
Die Abbrandgeschwindigkeit va ist eine fundamentale Schlu¨sselgro¨ße zum Ver-
sta¨ndnis eines Poolfeuers. Pionierarbeit auf dem Gebiet des Abbrandverhaltens
von Poolfeuern lieferten Blinov und Khudiakov (s. Abb. 2.10), die zuerst
systematisch die Abha¨ngigkeit von Brennstoff und Pooldurchmesser untersuchten
[47]. Nach Hottel ist die Abbrandgeschwindigkeit entsprechend Gln. 2.9 - 2.10 fu¨r
Q˙λ,f → 0, Q˙sen → 0, Q˙verl,wa → 0, Q˙ba,α → 0, Q˙ba,λ → 0, wie folgt bestimmt
[15, 48]:
va (d, f, t, uw, (−∆hc)/∆hv) = Q˙ba,rad (d, f, t, (−∆hc), uw)
Ap ρf (∆hv + cp,f (Tf,bp − Tf,a)) . (2.17)
Dabei ist zu beachten, dass die Einstrahlzahl ϕ zwischen Flamme und Poolober-
fla¨che als konstant angenommen wird. Zudem ist Gl. 2.17 nur unter windstillen
Bedingungen sowie bei adiabatischen Poolfeuern gu¨ltig. Fu¨r nicht-adiabatische
Poolfeuer ist die Erga¨nzung spezieller Therme notwendig [22]. Eine Berechnung
von Q˙ba,rad ist nach Werthenbach oder nach Hertzberg mo¨glich [49–51].
Die Abbrandgeschwindigkeit va zeigt fu¨r alle untersuchten Brennstoffe eine
a¨hnliche Abha¨ngigkeit vom Pooldurchmesser d, welche relativ gut untersucht ist
und fu¨r die na¨herungsweise gilt [52]:
va(d) = va,max
(
1− e−kβd) , fu¨r 0.4 cm < d < 3000 cm . (2.18)
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d =
1
tmax
tmaxˆ
0
d(t) dt (2.8c)
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Die Abbrandgeschwindigkeit va ist eine fundamentale Schlüsselgröße zum Verständnis
eines Poolfeuers. Pionierarbeit auf dem Gebiet des Abbrandverhaltens von Poolfeuern
lieferten Blinov und Khudiakov (s. Abb. 2.9, die zuerst systematisch die Abhängigkeit von
Brennstoff und Pooldurchmesser untersuchten [33]. Nach Hottel ist die Abbrandgeschwindig-
keit, nach Gl. 2.4a für Q˙λ ,f → 0, Q˙α,b → 0, Q˙λ ,b → 0, wie folgt bestimmt [34]:
va (d, F, t, uw, (− M hc)/ M hv) = Q˙ba,rad (d, F, t, (− M hc), uw)Apρf
(
M hv + cp,f (Tf,b−Tf,a)
) (2.9a)
Dabei ist zu beachten, dass die Einstrahlzahl φ zwischen Flamme und Pooloberfläche als
konstant angenommen wird. Zudem ist Gl. (2.9a) nur unter windstillen Bedingungen sowie
bei adiabatischen Poolfeuern gültig. Für nicht-adiabatische Poolfeuer ist die Ergänzung
spezieller Therme notwendig [21]. Eine Berechnung von Q˙ba,rad ist nach Werthenbach
oder nach Hertzberg möglich [35, 36, 37].
Abb. 2.9: Abbrandgeschwindigkeit va als Funktion von Pooldurchmesser d für ver-
schiedene Brennstoffe [33, 34]
Die Abbrandgeschwindigkeit va zeigt für alle Brennstoffe eine ähnliche Abhängigkeit vom
Abb. 2.10: Abbrandgeschwindigkeit va als Funktio des Pooldurchmessers d fu¨r
verschiede e Brennstoffe [47, 48]
Dabei kann die maximale Abbrandrate va,max unter der Annahme berechnet
werden, dass kein Brennstoff extern zugefu¨hrt wird [53]:
va,max = 1.27 · 10−6
(−∆hc,i
∆hv,i
)
fu¨r d & 1 m . (2.19)
Die Gl. 2.19 ist gu¨ltig fu¨r i = Methanol, H2(l), LNG, Butan, Hexan, Benzol und
Xylol.
Fu¨r die maximale Abbrandgeschwindigkeit va,max von Flu¨ssigkeitsgemischen gilt
[53]:
va,max = 1.27 · 10−6
∑
i (−∆hc,i)∑
y˜i∆hv,i +
∑
x˜i
∫ Tf,b
Tf,a
cp(T) dt
, (2.20)
oder na¨herungsweise fu¨r (−∆hc,i) ≈ ∆hv,i und y˜i > x˜i:
va,max =
∑
y˜i va,i . (2.21)
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Liegen Gemische vor bei denen die Flu¨chtigkeit der Komponenten i weit auseinan-
der liegt ist davon auszugehen, dass eine zeitabha¨ngige Abbrandgeschwindigkeit
va(t) vorliegt, wobei va zu Beginn durch die leichter flu¨chtige Komponente i,
in der Endphase der Verbrennung durch die ho¨her siedende Fraktion, bestimmt
wird. Die Gl. 2.20 basiert dabei auf der experimentellen Untersuchung von
Gemischen bestehend aus unsymmetrischen Dimethyl-Hydrazonen (UDMH) und
Diethylaminen (DETA) und geben eine gute Abscha¨tzung von va,max ab, auch
wenn die Siedepunkte der Komponenten weit auseinander liegen.
2.7 Massenabbrandrate
Eine weitere Schlu¨sselgro¨ße ist die Massenabbrandrate m˙′′f (Abb. 2.11) fu¨r die die
folgende Zahlenwertgleichung gilt [15, 52]:
m˙′′f,max =
m˙′′f
AP
=
10−3 (−∆hc,i)
∆hv + cp,vTf,bp − cp,fTf,a . (2.22)
Gl. 2.22 ist fu¨r viele Einzelkomponenten (Butan, Hexan, Benzin, JP-4, Methanol,
Aceton, Benzol, Xylol, LNG, LPG, LEG) eines adiabatischen Feuers unter
Umgebungsbedingungen gu¨ltig.
Wenn m˙′′f,max vorliegt ist die Abha¨ngigkeit der Massenabbrandrate als Funktion
des Pooldurchmessers gegeben durch [52–54]:
m˙′′f (d) = m˙
′′
f,max(1− e−kβd) = m˙′′f,maxF . (2.23)
Als effektiver Emissionsgrad der Flamme, kann bei Poolfeuern mit d > 1 m der
Wert F ≈ 0.95 genutzt werden. Fu¨r d→ ∞ erha¨lt man somit m˙′′f,max = m˙′′f . Die
bedeutenste Gro¨ße in Gl. 2.23 ist die maximale Massenabbrandrate m˙′′f,max, da sie
im Falle unfallbedingter Poolfeuer ein Maß fu¨r die Verbrennungsgeschwindigkeit
ist.
Fu¨r brennbare Flu¨ssigkeitsgemische gilt:
m˙′′f,max = ρf va,max ≈ 1 · 10−3
∑
y˜i(−∆hc,i)∑
y˜i∆hv,i +
∑
x˜i
∫ Tf,b
Tf,a
cp(t) dT
. (2.24)
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Abb. 2.11: Abbrandgeschwindigkeit va; (a) und Massenabbrandrate m˙
′′
f ; (b) als
Funktion der thermodynamischen Eigenschaften [44]
2.8 Flammenla¨nge
Eine Definition von Flammenla¨ngen gestaltet sich schwierig. Daher u∗w sollte
als zweckma¨ßiges Kriterium die Intermittenz herangezogen werden [55]. Fu¨r die
grundsa¨tzliche Beschreibung zeitabha¨ngiger Flammenformen auch bei Windein-
fluss werden na¨herungsweise die in Abb. 2.12 gezeigten Poolfeuer-Geometrien
verwendet [14].
Die zeitlich gemittelte, dimensionslose Flammenla¨nge H/d als auch die maximale
sichtbare Flammenla¨nge (H/d)max kann als Funktion der Verbrennungs-Froude-
Zahl sowie der dimensionslosen Windgeschwindigkeit u∗w ausgedru¨ckt werden [15]:
H/d = a Frbf u
∗c
c und (H/d)max = a Fr
b
f u
∗c
c , (2.25)
mit der dimensionslosen Windgeschwindigkeit:
u∗w =
uw
uc
oder u∗w(10) ≡
uw(10m)
uc
, (2.26)
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20 2 Grundlagen von Poolfeuern
m˙′′f,max = ρf va,max = 1.27 ·10−6ρf
(−Δhc,i
Δhv,i
)
(2.12)
für brennbare Flüssigkeitsgemische gilt:
m˙′′f,max = ρf va,max ≈ 1.27 ·10−6ρf
∑ y˜i(−Δhc,i)
∑ y˜iΔhv,i +∑ x˜i
´ Tf,b
Tf,a cp(t)dT
(2.13)
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Eine Definition von Flammenlängen gestaltet sich schwierig, daher sollte als zweckmäßiges
Kriterium die Intermittenz herangezogen werden [43]. Für die grundsätzliche Beschreibung
zeitabhängiger Flammenformen auch bei Windeinfluss, werden näherungsweise die in
Abb. 2.11 gezeigten Poolfeuer-Geometrien verwendet [14].
(a) (b) (c)

dw
d
Abb. 2.11: (a) geneigte zylindrische Flamme; (b) geneigte konische Flamme; (c) geneigte
zylindrische Flamme mit verlängertem Flammenbasisdurchmesser dw [44]
Die zeitlich gemittelte, dimensionslose Flammenlänge H/d und minimale sichtbare Flam-
menlänge (H/d)max kann als Funktion der Verbrennungs-Froude-Zahl sowie der dimen-
sionslosen Windgeschwindigkeit u∗w ausgedrückt werden:
mit der dimensionslosen Windgeschwindigkeit:
u∗w =
uw
uc
oder u∗w(10)≡
uw(10m)
uc
(2.14a)
mit uc:
Abb. 2.12: (a) geneigte zylindrische Flamme; (b) geneigte konische Flamme; (c)
geneigte zylindrische Flamme mit verla¨ngertem Flammenbasisdurch-
messer dw
mit uc:
uc =
(
g m˙′′f d
ρv
)
≈
(
g m˙′′f d
ρa
)
(2.27)
Fu¨r Poolfeuer werden in der Literatur die Korrelationen in Tab. 2.2 angegeben.
Zu erwa¨hnen ist außerdem noch die aus Daten im Labormaßstab hergeleitete,
aber fu¨r einen breiten Bereich von Brennstoffen gu¨ltige Heskestad-Korrelation
[62]:
H
d
= −1.02 + 3.7 Q∗ 25 , (2.28)
mit
Q∗ =
Q˙∗ges
ρa cp,f Ta d2
√
g d
. (2.29)
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Tab. 2.2: Wichtige empirische Korrelationen zur Abscha¨tzung der mittleren und
maximalen dimensionslosen Flammenla¨ngen nach Gl. 2.25
Korrelationen a b c Bemerkungen
Thomas 1 46 0.61 0 Holzgitterfeuer; H/d; [56]
Thomas 2 55 0.67 -0.21 Holzgitterfeuer; (H/d)max; [56]
Moorhouse 1 6.2 0.25 -0.04 zyl. LNG-Poolfeuer; (H/d)max; [57]
Moorhouse 2 4.7 0.21 -0.11 kon. LNG-Poolfeuer;(H/d)max; [57]
AGA 1.0 -0.19 0.06 LNG-Poolfeuer; (H/d)max; [58]
Mangialavori
und Rubino 1.0 -0.19 0.06 LNG-Poolfeuer; (H/d)max; [59]
Pritchard
und Binding 10.6 -0.31 -0.03 LNG-Poolfeuer; (H/d)max; [60]
Mun˜os 1 7.74 -0.38 -0.10 Benzin-Poolfeuer; H/d; [61]
Mun˜os 2 8.44 -0.30 0.13 KW-Poolfeuer; (H/d)max; [61]
Die Flammenla¨ngen-Korrelationen fu¨r die maximalen sichtbaren Flammenla¨ngen
(H/d)max treffen eine bessere Vorhersage, als die fu¨r die zeitlich-gemittelten
sichtbaren Flammenla¨ngen H/d.
Eine weitere wichtige Gro¨ße ist die La¨nge Hcl der klaren Verbrennungszone, die
sich von der Pooloberfla¨che (x = 0) bis zu einer Ho¨he (x = Hcl ) erstreckt in
welcher fast der gesamte Brennstoff umgesetzt wird, was zu einer maximalen
spezifischen Ausstrahlung SEP
ma
des Feuers fu¨hrt. Auf Messungen an LNG-
Feuern basiert die folgende Korrelation in Abha¨ngigkeit der Brennstoff-Froude-
Zahl [23]:
Hcl(d)
H(d)
= 0.75 + log10(Frf)
1
4 . (2.30)
Zusa¨tzlich existieren Korrelationen, die auch die Art des Brennstoffs beru¨cksichtigen
[63]:
Hcl(d)
H(d)
= 11.404 Fr1.13f u
∗
w
(
C
H
)−2.49
. (2.31)
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Des Weiteren ist eine Abscha¨tzung der Pulsationszone Hpul und der Plumezone
Hpl notwendig [64]:
Hcl ≈ 0.1 H, 0.1 H . Hpul . 0.4 H , (2.32)
Hpl
H
= 0.167− log10
(
Fr
1
4
f
)
fu¨r 7.4 · 10−4 < Frf < 2.5 · 10−1 . (2.33)
2.9 Flammenneigungswinkel
Durch Windeinfluss werden Flammen, wie in Abb. 2.13 gezeigt, von der Flam-
menachse leewa¨rts abgelenkt. Durch Abscha¨tzung des zeitlich gemittelten Flam-
22 2 Grundlagen von Poolfeuern
H
uw

d
dw
Figure 2.12: Windeinfluss auf eine Flamme [44]
Auf Messungen an LNG-Feuern basiert die folgende Korrelation in Abhängigkeit der
Brennstoff-Froude-Zahl [22]:
Hcl(d)
H(d)
= 0.75+ log10(Frf)
1
4 (2.14e)
Zusätzlich existieren Korrelationen, die auch die Art des Brennstoffes berücksichtigen
[47]:
Hcl(d)
H(d)
= 11.404Fr1.13f u
∗
w
(
C
H
)−2.49
(2.14f)
Desweiteren ist eine Abschätzung der Pulsationszone HPul und der Plumezone HP notwendig
[49]:
Hcl ≈ 0.1H, 0.1H . HPul . 0.4H (2.14g)
HP
H
= 0.167− log10
(
Fr
1
4
f
)
fu¨r 7.4 ·10−4 < Frf < 2.5 ·10−1 (2.14h)
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Durch Windeinfluss werden Flammen, wie in Abb. 2.12 beschrieben, von der Flammen-
achse leewärts abgelenkt.
Abb. 2.13: Windeinfluss auf eine Flamme
menneigungswinkels Θ existieren zwei unterschiedliche Korrelationstypen, welche
in Tab. 2.3 als Θ (u) zusammengestellt sind [15]:
cos Θ = a1 (u
∗
w)
b1 , fu¨r u∗w ≥ 1 , (2.34)
cos Θ = 1 , fu¨r u∗w < 1 . (2.35)
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Tab. 2.3: Empirische Korrelationen zur Abscha¨tzung des mittleren Flammennei-
gungswinkels Θ nach Gln. 2.34 - 2.36
Korrelationen a1 b1 c1 d1 e1 Bemerkungen
AGA 1 -0.5 LNG-Poolfeuer [58]
Moorhouse 1 0.86 0.25 zyl. LNG-Poolfeuer; [57]
Moorhouse 2 0.7 0.43 0.11 zyl. LNG-Poolfeuer; [57]
Johnson 0.7 0.43 0.11 [65]
Pritchard
und Binding 0.67 0.33 -0.18 LNG-Poolfeuer; [60]
Rew und
Hulbert 3.13 0.43 0 [65]
Mun˜os 1 0.96 -0.26 KW-Poolfeuer [61]
sowie als Θ (Frw, Rew)
tan Θ
cos Θ
= c1Fr
d1
w Re
e1
w . (2.36)
Da die Flamme sehr instabil und nicht sta¨ndig in Windrichtung geneigt ist,
ist auch der Flammenneigungswinkel Θ sehr empfindlich gegenu¨ber kleinen
Windgeschwindigkeiten (Frw  0.2 bzw. u∗w < 1), wohingegen der Flammen-
neigungswinkel Θ gegenu¨ber ho¨heren Windgeschwindigkeiten (Frw  0.2 bzw.
u∗w ≥ 1) unempfindlich ist. Bei experimentellen Messungen bei kleinen Windge-
schwindigkeiten wurde ein Flammenneigungswinkel von Θ ≈ 15◦ gefunden, was
mit der Moorhouse-Korrelation am besten u¨bereinstimmt [61]. Die Gln. 2.34 -
2.36 haben allerdings den Nachteil, dass der Flammenneigungswinkel Θ fu¨r kleine
Windgeschwindigkeiten Θ = 0◦ wa¨re. Die Korrelation Gl. 2.36 ist dagegen fu¨r
Flammen bei ho¨heren Windgeschwindigkeiten ermittelt worden. Daher ist aber
ihre Anwendung auf geringe Windgeschwindigkeiten eher ungenau.
2.10 Flammendrag
Durch Windeinfluss kommt es neben der Flammenneigung auch zu einer Verbrei-
terung des Pooldurchmessers in leewa¨rtige Richtung (Abb. 2.13), was zu einer
Anna¨herung der Flammenoberfla¨che an benachbarte Objekte fu¨hren kann. Bei
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Flammen mit einer rechteckigen Basis bleibt diese erhalten, es kommt aber zu
einer Vergro¨ßerung der Oberfla¨che. Bei einer runden Basis vergro¨ßert sich die
Oberfla¨che und es kommt zu einer Verformung vom kreisrunden ins elliptische.
Nach Messungen des Flammendrags an zylindrischen LNG-Poolfeuern gilt die
folgende Korrelation [15, 57]:
dw
d
= 1.5 Fr0.069w . (2.37)
2.11 Luft-Entrainment
Aufgrund der Zu¨ndung u¨ber der Flu¨ssigkeitsoberfla¨che kommt es sowohl im
Bereich der klaren Verbrennungzone Hcl als auch im Bereich der Plumezone
Hp, zu einem auftriebsbedingten Entrainment (Einmischung) von Umgebungsluft.
In der Plumezone ist der Anteil an Brandgasen, Rußteilchen und Schwebstoffen
klein und der gesamte Massen- oder Volumenstrom besteht vorwiegend aus der
in geringer Ho¨he eingemischten Luft. Bis zu der Stelle, an der die Brandprodukte
durch konvektiven Transport in die atmospha¨rischen Stro¨mungsverha¨ltnisse
freigesetzt werden, wird die lokale Konzentration der Brandprodukte durch die
Lufteinmischung bestimmt, was eine Berechnung des vorliegenden Massenstroms
m˙ent notwendig macht. Unter normalen, atmospha¨rischen Bedingungen und
typischen Brennstoffen kann der Massenstrom als Funktion der verschiedenen
Ho¨hen m˙ent(x) angegeben werden [15, 66]:
fu¨r x > H
m˙ent(x) = 0.07 Q˙
1
3
conv(x− x0) 53 [1 + 0.0027 Q˙
2
3
conv(x− x0)− 53 ] , (2.38)
fu¨r x = H
m˙ent(x = H) = 0.0056 Q˙conv , (2.39)
fu¨r x ≤ H
m˙ent(x) = 0.0056 Q˙conv
x
H
. (2.40)
Der in den Gln. 2.38 - 2.40 auftretende konvektive Wa¨rmestrom Q˙conv, der in die
Plumezone abgefu¨hrt wird, la¨sst sich berechnen nach:
Q˙conv = ρuaxpi r
2
Pl cPl(TPl − Ta) = uaxpi r2Pl cPl(ρa − ρPl) · TA , (2.41)
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oder na¨herungsweise:
Q˙conv
Q˙c
. 0.7 . (2.42)
2.12 Stro¨mungsgeschwindigkeiten
Eine einfache, aber sehr bedeutende Mo¨glichkeit zur Messung von Stro¨mungsge-
schwindigkeiten (Abb. 2.14) in Stro¨mungen ist die Hitzedraht-Anemometrie
[8, 67]. Dazu wird in die zu vermessende Stro¨mung ein elektrisch beheizter
Platindraht eingebracht, dessen Temperatur und damit dessen Widerstand sich
mit der Stro¨mungsgeschwindigkeit a¨ndert, woraus sich der Betrag und die
Richtung der Stro¨mungsgeschwindigkeit bestimmen lassen. Nachteilig wirkt sich
die Tatsache aus, dass der Platindraht katalytisch in den Verbrennungsprozess
eingreift und die Stro¨mungsgeschwindigkeit durch die Sonde selbst vera¨ndert
werden kann.
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Abb. 2.14: Axiale mittlere Stro¨mungsgeschwindigkeitsprofile einer Poolflamme in
Abha¨ngigkeit vom Pooldurchmesser d [68]
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Eine andere Methode zur Messung der Stro¨mungsgeschwindigkeit ist die Laser-
Doppler-Anemometrie (LDA), bei der Partikel dem Stro¨mungsfeld zugesetzt
werden, wobei es aufgrund der Impulserhaltung bei der Lichtstreuung zu einem
Doppler-Effekt kommt [69]. Die entstehende Frequenza¨nderung la¨sst sich mit
Hilfe des urspru¨nglichen Laserlichtes leicht messen, wobei sie proportional zur
Geschwindigkeit ist. Werden zwei sich kreuzende Laserstrahlen genutzt, so lassen
sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit im Kreuzungspunkt bestimmen.
Bei der LDA wird die Geschwindigkeit von Partikeln gemessen, wobei die Partikel-
und Gasgeschwindigkeit ungefa¨hr gleich sind, solange die Partikel klein genug
sind.
Bei der Teilchenspur-Methode (particle tracking) werden einer Stro¨mung Teilchen
im Mikrometer-Bereich zugesetzt, welche der Stro¨mung folgen und photogra-
phisch bei definierter Belichtungszeit anhand von Teilchenspuren zur Vermessung
von Geschwindigkeitsfeldern genutzt werden ko¨nnen [70]. Ein a¨hnliches Verfahren,
die particle image velocimetry (PIV), benutzt den Lichtschnitt eines gepulsten
Lasers, um die Partikel zu beleuchten und anschließend werden durch mehrere
Laserpulse die Partikel als Lichtpunkte, die ihren Ort a¨ndern, sichtbar gemacht.
Hieraus la¨sst sich die Geschwindigkeit ermitteln, wobei zu beachten ist, dass die
zugesetzten Teilchen den Verbrennungsprozess beeinflussen ko¨nnen.
2.13 Flammentemperaturen
Eine wichtige Aufgabe auf dem Gebiet der Verbrennungs- und Sicherheitstechnik
ist die Bestimmung von Temperaturfeldern in Flammen [8]. Eine Bestimmung
der zeitlich-gemittelten Flammentemperatur (s. Abb. 2.15) von Poolfeuern
zeigt Werte zwischen 1073 K < TF < 1573 K, wohingegen die maximalen
Temperaturen fu¨r die meisten vorgemischten Kohlenwasserstoff/Luft-Flammen
zwischen 1773 K < Tmax < 2273 K liegen [24]. Die Betrachtung der adiabaten
Flammentemperatur Tad ist eine oft verwendete Vereinfachung, aber weder
messbar noch technisch zu realisieren. Es wird angenommen, dass der Verlust
von Wa¨rme in einem Verbrennungssystem gleich null ist, wodurch die berechnete
adiabatische Flammentemperatur als maximale theoretische Flammentemperatur
anzusehen ist. Die adiabatische Flammentemperatur verschiedener Brennstoffe
liegt im Bereich von 1573 K < Tad < 2573 K [71].
Die experimentelle Bestimmung von Flammentemperaturen stellt weiterhin
eine Herausforderung dar. In der Literatur liegen nur wenige Messwerte von
Flammentemperaturen großer Poolfeuer vor, die sich zum Teil um bis zu
∆T ≈ 600 K unterscheiden [72–74].
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der Verlust von Wärme in einem Verbrennungssystem gleich null ist, wodurch die berech-
nete adiabatische Flammentemperatur als maximale theoretische Flammentemperatur
anzusehen ist. Die adiabatische Flammentemperatur verschiedener Brennstoffe liegt im
Bereich von 1573 K < T ad < 2573 K [56].
Die experimentelle Bestimmung von Flammentemperaturen stellt weiterhin eine Heraus-
forderung dar. In der Literatur liegen nur wenige Messwerte von Flammentemperaturen
großer Poolfeuer vor, die sich zum Teil um bis zu ΔT ≈ 600 K unterscheiden [57, 58, 59].
Figure 2.14: Isothermen einer Hexan-Tankflamme (d = 300 mm und d = 28 mm) [60]
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Zur Messung der Flammentemperatur stehen verschiedene Techniken zur Verfügung. Eine
Messung kann mit Hilfe von Thermoelementen durchgeführt werden, wobei die Spannung,
an der Berührungsstelle zweier Metalle näherungsweise proportional zur Temperatur-
differenz zwischen den zwei Berührungsstellen ist (Seebeck-Effekt) [10]. In dem für
Abb. 2.15: Isoth rmen von He -Tankflam en (d = 300 mm und d = 28 mm)
[75]
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2.14 Modelle der thermischer Strahlung
Es existieren die folgenden Modelltypen:
• (Semi)-empirische Modelle
• OSRAMO II, OSRAMO III
• Feldmodelle
• Integralmodelle
• Transiente Modelle
2.14.1 Semi-empirische Modelle
Semi-empirische Modelle sind weit verbreitete und relativ einfache, ha¨ufig stati-
ona¨re Modelle, die im Wesentlichen die Flammengeometrie und die Wa¨rmestrah-
lung von Pool-, Tank- und Lachenfeuern durch Einbeziehen mehrerer empiri-
scher Parameter vorhersagen. In der Praxis werden ha¨ufig zwei Arten semi-
empirischer Modelle eingesetzt. Die Mehrzahl der Modelle beschreibt die von
der Flammenoberfla¨che ausgehende mittlere spezifische Ausstrahlung, woraus
sich die mittlere Bestrahlungssta¨rke auf andere Objekte berechnen la¨sst, aber
auch Punktquellen-Strahlungsmodelle, die auf Objekte außerhalb der Flamme
auftreffende mittlere Betrahlungssta¨rke direkt berechnen, sind bekannt. An dieser
Stelle sollen nur die wichtigsten semi-empirischen Modelle erwa¨hnt werden.
Das thermische Strahlungsmodell nach Mudan [44, 45], welches hot spots und
Rußzonen beru¨cksichtigt sowie die lokale aktuelle spezifische Ausstrahlung nach
Fay [22] und Raj [23] werden nicht weiter behandelt.
Konventionelles Zylinderflammen-Strahlungsmodell
Das konventionelle Zylinderflammen-Strahlungsmodell (SFM: Solid Flame Model,
Abb. 2.16) ist eine Art Ein-Zonen-Strahlungsmodell bei dem fu¨r die maximale
spezifische Ausstrahlung eines Pool- oder Tankfeuers gilt [15, 76]:
SEP
ma
SFM = Fσ(T
4 − T4a) 6= f(d, Brennstoff) . (2.43)
Da sich der Emissionsgrad f aus den Emissionsgraden der Verbrennungsprodukte
Ruß, Wasserdampf, CO2 zusammensetzt, sowie von der Wegla¨nge durch das
Feuer und der Wellenla¨nge λ abha¨ngt, ist er eine sehr schwierig abzuscha¨tzende
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Gro¨ße. Erst bei einem Pooldurchmesser d & 3 m gilt mit guter Na¨herung ein
Emissionsgrad von f ≈ 1, obwohl prinzipiell kein schwarzer Strahler vorliegt.
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ausgehende mittlere spezifische Ausstrahlung, woraus sich die mittlere Bestrahlungsstärke
auf andere Objekte berechnen lässt, aber auch Punktquellen-Strahlungsmodelle, die auf
Objekte außerhalb der Flamme auftreffende mittlere Betrahlungsstärke direkt berechnen,
sind bekannt. An dieser Stelle sollen nur die wichtigsten semi-empirischen Modelle er-
wähnt werden. Das thermische Strahlungsmodell nach Mudan [30, 31], welches hot spots
und Rußzonen berücksichtigt sowie die lokale aktuelle spezifische Ausstrahlung nach Fay
[21] und Raj [22], werden nicht behandelt.
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Das konventionelle Zylinderflammen-Strahlungsmodell (SFM: Solid Flame Model, Abb.
2.19) ist eine Art Ein-Zonen-Strahlungsmodell, bei dem für die maximale spezifische
Ausstrahlung eines Pool- oder Tankfeuers gilt [72]:
SEPmaSFM = εFσ(T
4−T 4a) = f (d, Brennstoff) (2.34a)
Da sich der Emissionsgrad εf aus den Emissionsgraden der Verbrennungsprodukte Ruß,
Wasserdampf, CO2 zusammensetzt sowie von der Weglänge durch das Feuer und der
Wellenlänge λ abhängt, ist er eine sehr schwierig abzuschätzende Größe. Erst bei einem
Pooldurchmesser d& 3m gilt mit guter Näherung ein Emissionsgrad von εf ≈ 1, obwohl
prinzipiell kein schwarzer Strahler vorliegt.
Pool y
T
postulierte
Zylinderflamme
x
SEP
ma
SFM
Abb. 2.19: ZFM: Die Flamme wird als gleichmäßig strahlender Zylinder angesehen
Auch die Flammentemperatur ist sowohl experimentell als auch theoretisch schwierig
Abb. 2.16: SFM: Die Flamme wird als gleichma¨ßig strahlender Zylinder
angesehen
Auch die Flammentemperatur ist sowohl experimentell als auch theoretisch
schwierig zu bestimmen, da sie u¨ber die Flammenoberfl¨che hinweg n cht
homogen ist. Eine experimentelle Bestimmung der mittleren spezifischen Aus-
trahlung SEP ist als abgeleitete Gro¨ße schwierig, da eine Abha¨ngigkeit mit der
Einstrahlzahl ϕ sowie der schwierig zu messenden Flammenoberfla¨che AF und der
Flammenla¨nge H besteht. Das SFM wird bisher ha¨ufig fu¨r scheinbar konservative
Vorhersagen benutzt, obwohl neuere Messungen SEPact(d, f) nicht vorhersagen.
[15, 25].
Modifiziertes Zylinderflammen-Strahlungsmodell
Das modifizierte Zylinderflammen-Strahlungsmodell (MSFM, Abb. 2.17) ist
ebenfalls prinzipiell ein Ein-Zonen-Strahlungsmodell, wobei sich die spezifische
Ausstrahlung wie folgt berechnet [14, 15]:
SEP
ma
MSFM(d, f) =
frad(d, f)m˙′′f (−∆hc)
4H(d)/d
, (2.44)
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oder als
SEP
ma
(d, f) = frad(d, f)
Q˙c
Af
, (2.45)
mit
Q˙c = m˙
′′
f (−∆hc) AP ≡ q˙′′f AP ≡ Q˙c . (2.46)
Unter Annahme eines zylinderfo¨rmigen Feuers mit AF = pid H(d) + pid
2/4 folgt
aus Gl. 2.45 und Gl. 2.46:
SEP
ma
(d, f) = frad(d, f) · m˙′′f (−∆hc)
(
AP
AF
)
=
frad(d, f) · m˙′′f (−∆hc)
4H(d)/d + 1
, (2.47)
SEP
ma
ist insbesondere von der Flammenoberfla¨che AF und von der dimensions-
losen Flammenla¨nge H(d)/d abha¨ngig, wobei AF und AF schwierig zu messende
und damit unsichere Gro¨ßen sind. Der Strahlungsanteil frad eines Einzelfeuers ist
der Anteil der thermischen Strahlung am Wa¨rmestrom unter Vernachla¨ssigung
schwarzer Rußschichten und ist definiert als:
frad ≡ Q˙
ma
rad
q˙′′f AP
=
Q˙
ma
rad
q˙′′f AP
. (2.48)
Obwohl mehrere Modellansa¨tze und auch empirische Korrelationen fu¨r ein
gemitteltes frad vorhanden sind, bleibt eine Berechnung dieser Gro¨ße schwierig
[14, 46, 77]:
f
exp
rad(d) ≡ frad,maxe−k1d , (2.49)
mit frad,max = 0.35 , k1 = 0.05 m
−1 . (2.50)
Der mittlere Strahlungsanteil frad(d) nimmt mit dem Durchmesser d merklich ab,
wobei allerdings bei großen Feuern die mittlere Bestrahlungssta¨rke der klaren
Verbrennungszone (frad,cl > frad) zu beru¨cksichtigen ist, fu¨r die bislang keine
Messungen vorliegen. Experimentell ermittelte Daten fu¨r Poolfeuer befinden sich
in Tab. 2.4.
Der Strahlungsanteil frad wird dabei u¨ber die sichtbare Flammenoberfla¨che
AF (bzw. LZ) emittiert. Dabei la¨ßt sich H(d) ≡ Hcl(d) mit SEPmaMSFM ≡ SEPmacl
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Abb. 2.20: MSFM: Die Flamme wird in eine hell leuchtende und somit strahlende Zone
(LZ) und in eine nicht strahlende Zone (SZ) eingeteilt.
(frad,cl > frad) zu berücksichtigen ist, für die bislang keine Messungen vorliegen. Experi-
mentell ermittelte Daten für LNG-Feuer befinden sich in Tab. 2.3:
Tab. 2.3: Gemessene Strahlungsanteile frad(d, f) und maximale spezifische Austrahlungen
SEPma für LNG Poolfeuer [12, 14, 30, 31, 32]
Brennstoff d [m] frad [-] SEPmax (d → ∞)
[kW/m²]
LNG (auf Land) 0.4 bis 3.05 0.15 bis 0.34
LNG (auf Land) 1.8 bis 6.1 0.20 bis 0.25
LNG (auf Land) 18.0 0.164
LNG (auf Land) 20.0 0.36 265
LNG (auf Wasser) 8.5 bis 15.0 0.31 bis 0.12 265
Das modifizierte Zylinderflammen-Strahlungsmodell (MSFM, s. Abb. 2.20) ist ebenfalls
prinzipiell ein Ein-Zonen-Strahlungsmodell, wobei sich die spezifische Ausstrahlung wie
folgt berechnet [14]:
SEPmaMSFM(d, f ) =
frad(d, f )m˙′′f (−Δhc)
4H(d)/d
(2.35a)
Abb. 2.17: MSFM: Die Flamme wird in eine hell leuchtende und somit strahlende
Zone (LZ) und in eine nicht strahlende Zone (SZ) eingeteilt
sowie frad ≡ frad,cl der gelb leuchtenden heißen Verbrennungszone fu¨r rußende
Einzelfeuer berechenen [15]:
Hcl(d)/d =
frad,cl(d) m˙′′f (−∆hc)
4SEP
ma
cl
. (2.51)
Fu¨r nicht-KW-Poolfeuer sowie fu¨r Poolfeuer mit M˜KW < 33 kg/kmol gilt
mit einem Ein-Zonen-Strahlungsmodell zur Berechnung der mittleren SEP die
folgende, auf Messungen an LNG- und LPG-Poolfeuern basierende Korrelation:
SEPact =
0.35m˙′′f (−∆hc)
103
[
72 m˙′′f
0.61
+ 1
] . (2.52)
Mit dem modifizierten Zylinderflammen-Strahlungsmodell ist auch eine Betrach-
tung als ein Zwei-Zonen-Strahlungsmodell, unter Beru¨cksichtigung einer unteren
heißen, klaren Verbrennungszone (LZ) mit SEP
ma
cl und einer oberen schwarzen
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Tab. 2.4: Gemessene Strahlungsanteile frad(d, f) und maximale spezifische
Austrahlungen SEP
ma
fu¨r verschiedene Brennstoffe [12, 14, 44–46]
Brennstoff d [m] frad [-] SEPmax (d→∞) [kW/m2]
Benzin 1.22 0.30 bis 0.40
1.53 0.16 bis 0.27
3.05 0.13 bis 0.14
1.0 bis 10.0 0.06 bis 0.1 130
Benzol 0.08 0.35
0.46 0.35
0.76 0.35
1.22 0.36 bis 0.38 130
Butan 0.31 0.20
0.46 0.21
0.76 0.27 225
JP-4 1.0 0.35
1.5 0.39
2.0 0.34
3.0 0.31
5.0 0.16
10.0 0.10 130
Rußzone (SZ) mit SEPu, mo¨glich. Dabei lassen sich beide Zonen wie folgt
berechnen [78]:
SEP
ma
cl (d) = SEPmax(1− e−kd) und (2.53)
SEPu = (1− aSZ)SEPmacl + aSZSEPSZ . (2.54)
Fla¨chenanteile fu¨r verschiedene Brennstoffe sind in Tab. 2.5 aufgelistet.
Punktquellen-Strahlungsmodell
Ein homogenes, isotropes und stationa¨r brennendes adiabatisches Einzelpoolfeuer
erzeugt bei aktueller spezifische Ausstrahlung SEP(d) an der Flammenoberfla¨che
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Tab. 2.5: Gemessene Fla¨chenanteile aSZ der Rußzone (SZ) verschiedener
Poolfeuer
Brennstoff aSZ fu¨r d < 10 m aSZ fu¨r 10 m < d < 20 m aSZ fu¨r d > 20 m
Aceton 0.98 0.98 0.98
Benzin 0.98 0.98 0.98
Benzol 0.98 0.98 0.98
Butan 0.77 0.88 0.92
Diesel 0.98 0.98 0.98
Ethan 0.23 0.32 0.45
Heptan 0.77 0.88 0.92
Hexan 0.77 0.88 0.92
JP-4 0.98 0.98 0.98
JP-5 0.98 0.98 0.98
Oktan 0.77 0.88 0.92
Roho¨l 0.95 0.95 0.95
Toluol 0.98 0.98 0.98
Xylol 0.98 0.98 0.98
AF und der Einstrahlzahl ϕE,F an einem beliebigen in der Umgebung liegenden
Fla¨chenelement (Empfa¨nger), im horizontalen Abstand ∆y vom Poolrand, die
mittlere Bestrahlungssta¨rke E(∆y/d) [15]:
E(∆y/d, d) = τat αE ϕE,F(∆y/d) SEP . (2.55)
Zur Berechnung wird dabei die Einstrahlzahl ϕE,F beno¨tigt die unter na¨herungs-
weiser Betrachtung der Flammenoberfla¨che als senkrechter Kreiszylinder (Abb.
2.18 und Abb. 2.19) aus der sich folgende Beziehung ergibt [14, 15, 25, 46]:
ϕE,F = f(AF, ∆y/d , relative Orientierung βF, βE) , (2.56)
= 1
pi∆ AE
∫
AF
∫
AE
cosβF cosβE
d2(∆y/d)2
dAF dAE .
Durch Berechnung des Doppelintegrals Gl. 2.56 erha¨lt man fu¨r ϕE,F,h, ϕE,F,v und
ϕE,F,max:
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Abb. 2.21: Strahlungsaustausch zwischen einer zylinderförmigen Poolflamme und einem
auf Bodenhöhe positionierten Empfängerelement, welche eine Orientierung
βPF, βE zueinander aufweisen
Ruß sinnvoll [12]. Eine weitere nützliche Näherung ist die vereinfachte Berechnung der
Einstrahlzahl φE,F , indem die Kreiszylinderfläche der Flamme, durch eine entsprechende
Rechteckfläche ersetzt wird [74, 75]. Eine mehr realistische Berechnung der Einstrahlzahl
φE,F bietet die Annahme eines geneigten elliptischen Zylinders, was aber eine komplizierte
Rechnung nach sich zieht [50].
 
Abb. 2.22: Einstrahlzahl φE,F,max in Abhängigkeit vom relativen horizontalen Abstand
Δy/d sowie der relativen Flammenlänge H/d = a/2
Der Berechnung der Bestrahlungsstärke E liegt auch ein praktischer Nutzen zugrunde.
Abb. 2.18: Strahlungsaustausch zwischen einer zylinderfo¨rmigen Poolflamme und
einem auf Bodenho¨he positionierten Empfa¨ngerelement, welche eine
Orientierung βPF, βE zueinander aufweisen
ϕE,F,h =
1
pi
[
arctan
√
b+1
b−1 −
(
b2−1+a2√
AB
)
arctan
√
(b−1)A
(b+1)B
]
, (2.57)
ϕE,F,v =
1
pi
[
1
b
arctan a√
b2−1 +
a(A−2b)
b
√
AB
arctan
√
(b−1)A
(b+1)B
− a
b
arctan
√
b−1
b+1
]
,(2.58)
ϕE,F,max =
√
ϕ2E,F,h + ϕ
2
E,F,v . (2.59)
Analog zu den Gln. 2.57 - 2.59, kann auch eine Berechnung fu¨r den schra¨gen
(bei Windeinfluss) Kreiszylinder als Flammenoberfla¨che erfolgen [14, 46]. Auch
eine Berechnung speziell fu¨r Tankfeuer ist mo¨glich. Da Feuer auch teilweise mit
Ruß bedeckt sein ko¨nnen, ist eine Berechnung der Einstrahlzahl ϕE,F, unter der
Annahme teilweiser Bedeckung mit Ruß sinnvoll [12]. Eine weitere nu¨tzliche
Na¨herung ist die vereinfachte Berechnung der Einstrahlzahl ϕE,F, indem die
Kreiszylinderfla¨che der Flamme durch eine entsprechende Rechteckfla¨che ersetzt
wird [25, 58]. Eine mehr realistische Berechnung der Einstrahlzahl ϕE,F, bietet
die Annahme eines geneigten elliptischen Zylinders, was aber eine komplizierte
Rechnung nach sich zieht [71].
Der Berechnung der Bestrahlungssta¨rke E liegt auch ein praktischer Nutzen
zugrunde. Durch Messungen der Bestrahlungssta¨rke E mit Hilfe von Radiometern
kann die SEP als wichtige Gro¨ße ermittelt werden.
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Abb. 2.19: Einstrahlzahl ϕE,F,max in Abha¨ngigkeit vom relativen horizontalen
Abstand ∆y/d sowie der relativen Flammenla¨nge H/d = a/2
Auf der Basis der Bestrahlungssta¨rke kann im Rahmen der Modellierung von
Pool- und Tankfeuern auf das Punktquellen-Strahlungsmodell (Abb. 2.20) oder
das API-521 Modell zuru¨ckgegriffen werden, welche aber nur eine sehr einge-
schra¨nkte Gu¨ltigkeit aufweisen und mit großen Unsicherheiten behaftet sind. Die
Bestrahlungssta¨rke berechnet sich nach der folgenden Beziehung [14, 15]:
Q˙rad = 4pi∆y
2EPSM , fu¨r ∆y/d > 4 , (2.60)
und entsprechend fu¨r den totalen Strahlungswa¨rmestrom:
Q˙rad = frad Q˙c = frad AP m˙
′′
f (−∆hc) , (2.61)
= frad AP(−∆hc)m˙′′f,max
(
1− e−kβd) .
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Durch Messungen der Bestrahlungsstärke E mit Hilfe von Radiometern kann die SEP als
wichtige Größe ermittelt werden.
Auf der Basis der Bestrahlungsstärke kann im Rahmen der Modellierung von Pool- und
Tankfeuern auf das Punktquellen-Strahlungsmodell (s. Abb. 2.23) oder das API-521 Modell
zurückgegriffen werden, welche aber nur eine sehr eingeschränkte Gültigkeit aufweisen
und mit großen Unsicherheiten behaftet sind. Die Bestrahlungsstärke berechnet sich nach
der folgenden Beziehung [14, 76]:
Q˙rad = 4πΔy2EPSM , fu¨r Δy/d > 4 (2.39a)
und entsprechend für den totalen Strahlungswärmestrom:
Q˙rad = frad Q˙c = fradAP m˙′′f (−Δhc) (2.39b)
= fradAP(−Δhc)m˙′′f,max
(
1− e−kβd
)
y
x
0
AE
y
Pool
d
AP
Abb. 2.23: Punktquellen-Strahlungsmodell nach [44]: Die Flamme wird als punktförmige
Strahlungsquelle auf der Flammenachse angenommen
Es findet eine Unterteilung der EPSM für Fernfeld (Δy/d > 4):
Abb. 2.20: Punktquellen-Strahlungsmodell: Die Flamme wird als punktfo¨rmige
Strahlungsquelle auf der Flammenachse angenommen
Es findet eine Unterteilung der EPSM fu¨r Fernfeld (∆y/d > 4):
EPSM(∆y/d) =
frad AP(−∆hc) m˙′′f,max
(
1− e−kβd)
16(∆y/d)2
, (2.62)
und fu¨r das Nahfeld 0.5 < ∆y/d < 4 statt:
EPSM = φN 0.131 frad(−∆hc)m˙′′f,max
(
1− e−kβd) . (2.63)
Wobei fu¨r φN gilt:
42 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN VON POOL-, TANK- UND LACHENFEUERN
φN =
H/d
pi(∆y/d)2
. (2.64)
2.14.2 OSRAMO II
Mit den OSRAMO-Strahlungsmodellen [Organized Structure RAdiation MO-
dels] werden erstmals die in Poolflammen auftretenden koha¨renten Strukturen
(Abb. 2.21) beru¨cksichtigt. Es wird na¨herungsweise angenommen, dass die hot
spots (hs), Rußballen (sp), die effektive Reaktionszone (re) und die Brennstoff-
Ballen (fp) homogene Gebilde mit charakteristischen La¨ngen li darstellen. Dabei
ko¨nnen diese organisierten dissipativen Strukturen die thermische Strahlung
unterschiedlich stark emittieren, absorbieren und transmittieren. Weiterhin gilt
die Annahme, dass die Strukturen i jeweils unterschiedliche, jedoch konstante
mittlere Temperaturen Ths 6= Tsp 6= Tre 6= Tfp sowie mittlere effektive Absorpti-
onskoeffizienten æˆhs 6= æˆsp 6= æˆre 6= æˆfp aufweisen. Eine weitere Annahme ist es,
dass die hot spots und Rußballen mit durchmesserabha¨ngigen Fla¨chenanteilen
ahs(d) = 1− asp(d) an der Flammenoberfla¨che auftreten, wodurch erstmals das
dreidimensionale Wa¨rmestrahlungspha¨nomen beru¨cksichtigt wird.
Das Strahlungsmodell OSRAMO II basiert auf den experimentellen Daten großer
JP-4-Einzelpoolfeuer [3, 16]. Die in Abb. 2.22 gezeigte mittlere aktuelle spezifische
Ausstrahlung berechnet sich nach:
SEP
′′
act(d) = ahs(d) SEP
ma
act(d) + asp(d) SEPsp(d) , (2.65)
mit den spezifischen Ausstrahlungen der dissipativen Strukturen i= hs, sp:
SEPi(d) =
(
1− τˆ i(d)
)
σ
(
T
4
i − T4a
)
+−τˆ i(d)
(
1− τˆ re(d)
)
σ
(
T
4
re − T4a
)
,
(2.66)
den modifizierten, effektiven Transmissionsgrad der Strukturen i = re, hs, sp:
1− τˆ i(d) = −ˆeff,i(d) = 1− eæˆeff,i(d) , (2.67)
den modifizierten, effektiven Absorptionskoeffizienten der Strukturen i:
æˆeff,i(T) = æeff,ibi = 1.81 · 103fvbiTi ≈ 1.12 · 10−3bi Ti , (2.68)
2.14. MODELLE DER THERMISCHER STRAHLUNG 43
den charakteristischen La¨ngen der Stukturen i:
li(d) =
æˆeff,i
æeff,i
d = bid , (2.69)
sowie den Fla¨chenanteilen der Strukturen i = hs, sp:
ahs(d) = 1− asp(d) = 1− e−(
d0
d )
a3
. (2.70)
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den modifizierten, effektiven Transmissionsgrad der Strukturen i = re, hs, sp:
1− τˆ i(d) =−εˆe f f ,i(d) = 1− eæˆe f f ,i(d) , (2.40c)
den modifizierten, effektiven Absorptionskoeffizienten der Strukturen i:
æˆe f f ,i(T ) = æe f f ,ibi = 1.81 ·103 f vbiT i ≈ 1.12 ·10−3bi T i (2.40d)
den charakteristischen Längen der Stukturen i:
li(d) =
æˆeff,i
æe f f ,i
d = bid (2.40e)
sowie den Flächenanteilen der Strukturen i = hs, sp:
ahs(d) = 1−asp(d) = 1 e−
(
d0
d
)a3
(2.40f)
 
Abb. 2.24: OSRAMO II: Die mittlere spezifische Austrahlung SEP′′act der Flamme setzt
sich aus der mittleren spezifischen Ausstrahlung der Rußballen SEPsp und hot
spots SEPhs zusammen
Aus einer multiplen, nicht linearen Regression für den Brennstoff JP-4 konnten die Temper-
aturen T i und die modifizierten effektiven Absorptionskoeffizienten æˆe f f ,i der Strukturele-
mente i = re, hs, sp sowie zwei empirische Parameter ermittelt werden [24, 77, 78, 79].
Die Ergebnisse sind in Tab. 2.5 dargestellt:
Abb. 2.21: OSRAMO II: Die mittlere spezifische Austrahlung SEP
′′
act der Flamme
setzt sich aus d r mittleren pezifischen Ausstrahlung der Rußbal en
SEPsp und hot spots SEPhs zusammen
Aus einer multiplen, nicht linearen Regression fu¨r den Brennstoff JP-4 ko¨nnen die
Temperaturen Ti und die modifizierten effektiven Absorptionskoeffizienten æˆeff,i
der Strukturelemente i = re, hs, sp sowie zwei empirische Parameter ermittelt
werden [25, 79–81]. Die Ergebnisse sind in Tab. 2.6 dargestellt:
Mit Hilfe des Strahlungsmodells OSRAMO II la¨sst sich der in Abb. 2.23 gezeigte
Strahlungsanteil frad berechnen. Eine erste Auswertung der Buncefield-Ereignisse
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Abb. 2.22: Mit OSRAMO II berechnete SEP(d)-Kurven
Tab. 2.6: Gemessene Fla¨chenanteile aSZ der Rußzone (SZ) verschiedener JP-4
Poolfeuer
Tre [K] Ths [K] Tsp [K] æˆeff,re [m
−1] æˆeff,hs [m−1] æˆeff,sp [m −1] d0 [m] a3 [-]
1413 1329 632 0.380 0.404 1.035 3.260 1.104
zeigt, dass fu¨r gro¨ßere Feuer (d & 5 m), die wenig rußbedeckte heiße, klare
Verbrennungszone eine dominante Rolle spielt [4].
Fu¨r Einzelpoolfeuer gelten im Rahmen von OSRAMO II die folgenden Zusam-
menha¨nge:
f
′′
rad,cl(d) ≡ f
′′
rad,cl ≈
(1 + 4H/d)SEP
ma
cl
3.24 · 103Tf,b
√
d
, d > 3 m , (2.71)
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Abb. 2.26: Mit dem Zylinderflammen-Strahlungsmodell bzw. OSRAMO II berech-
nete frad(d) und Abschätzung für JP-4 [79] und Benzin [80]
Für Einzelpoolfeuer gelten im Rahmen von OSRAMO II die folgenden Zusammenhänge:
f′′rad,cl(d)≡ f′′rad,cl ≈
(1+4H/d)SEPmacl
3.24 ·103Tf,b
√
d
, d > 3m (2.41a)
mit
SEPmacl ≡ SEP′′cl = 180kW/m2 . (2.41b)
Hieraus ergibt sich die Zahenwertgleichung:
H ′′cl/d ≈ 1.39 ·10−3f′′rad,cl(d)m˙′′f (−Δhc) (2.41c)
    Das Strahlungsmodell OSRAMO III ist ein stochastisches Modell, dass die
mittlere spezifische Ausstrahlung SEP′′′act(d, f) basierend auf den experimentellen Daten
großer JP-4-Einzelpoolfeuer berechnet [24, 78]:
Abb. 2.23: Mit dem Zylinderflammen-Strahlungsmodell bzw. OSRAMO II
berechnete frad(d) und Abscha¨tzung fu¨r JP-4 [81] und Benzin [82]
mit
SEP
ma
cl ≡ SEP′′cl = 180 kW/m2 . (2.72)
Hieraus ergibt sich die Zahenwertgleichung:
H
′′
cl/d ≈ 1.39 · 10−3f
′′
rad,cl(d)m˙
′′
f (−∆hc) . (2.73)
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2.14.3 OSRAMO III
Das Strahlungsmodell OSRAMO III ist ein stochastisches Modell, dass die
mittlere spezifische Ausstrahlung SEP
′′′
act(d, f) basierend auf den experimentellen
Daten großer JP-4-Einzelpoolfeuer berechnet [16, 25, 83]:
SEP
′′′
act(d, f) =
∫
SEP
gSEP(SEP, d, f) SEP dSEP , (2.74)
= ahs(d, f) < SEPhs(d, f) > +asp(d, f) < SEPsp(d, f) , (2.75)
mit den Beziehungen:
ahs(d, f) =
430∫
41.5
gSEP(SEPhs, d, f) dSEPhs und (2.76)
asp(d, f) =
41.5∫
6
gSEP(SEPsp, d, f) dSEPsp . (2.77)
Die Flammentemperatur T la¨sst sich aus den empirisch ermittelten log-normalen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gT(T, d, f) und bezu¨glich der SEP aus
gSEP(SEP, d, f) ermitteln. Die log-normalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
sind bisher nicht vorhersagbar. Eine Vorhersage der Bereiche SEPhs(f), SEPsp(f)
der hot spots und Rußballen ist mo¨glich [14, 80, 81]. Die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen gT(T, d, f) und gSEP(SEP, d, f) sind in der Abb. 2.24 und Abb. 2.25
dargestellt.
2.14.4 Feldmodelle
Die grundsa¨tzlich stationa¨ren Feldmodelle basieren auf der Lo¨sung der zeitlich
gemittelten Navier-Stokes-Differentialgleichung und sind daher meist nur fu¨r die
Vorhersage nicht-reaktiver Stro¨mungen geeignet. Ha¨ufig werden zusa¨tzliche em-
pirische Submodelle eingebunden. Aufgrund ihrer mathematischen Komplexita¨t
beno¨tigen diese Modelle schon große Rechenzeiten.
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Abb. 2.24: Histogramm hT und log-normale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
eines JP-4-Einzelpoolfeuers (d = 16 m)
2.14.5 Integralmodelle
Ein Kompromis zwischen den semi-empirischen Modellen und den Feldmodellen
stellen die Integralmodelle dar, die zuna¨chst auf der Lo¨sung der gleichen Diffe-
rentialgleichung wie die Feldmodelle basieren, aber zusa¨tzliche Submodelle fu¨r
Turbulenz, Verbrennungsreaktionen und Wa¨rmeu¨bertragungsprozesse enthalten.
Zur Verku¨rzung der Rechenzeit werden aber vereinfachende Annahmen getroffen,
um die partiellen Differentialgleichungssysteme zu gewo¨hnlichen Differentialglei-
chungssystem zu reduzieren, was jedoch zur Folge hat, dass die Konsequenzen
unfallbedingter Feuer bis heute nicht angemessen wiedergegeben werden ko¨nnen.
2.14.6 Transiente Modelle
Mit der Computational Fluid Dynamics (CFD) ko¨nnen transiente Rechnungen
durchgefu¨hrt werden, die auf den differentiellen Erhaltungsgleichungen fu¨r Ge-
samtmasse, Speziesmassen, Impuls und Energie sowie auf zahlreichen Submodel-
len fu¨r Turbulenz, Reaktionsmechanismen und Rußbildung, basieren. Trotz der
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Abb. 2.25: Histogramm hSEP und log-normale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
eines JP-4-Einzelpoolfeuers (d = 16 m)
großen Rechenzeiten, die den Einsatz von Rechenclustern erforderlich machen,
befindet sich die CFD-Simulation in einer erfolgsversprechenden Entwicklung.
2.15 Wechselwirkung zwischen Feuern
U¨ber die Wechselwirkung von zwei und mehr Feuern liegen bisher vergleichsweise
sehr wenige experimentelle wie theoretische Untersuchungen vor.
Zur Diskussion der Wechselwirkung von Feuern sind in Abb. 2.26 definierten
Gro¨ßen zweckma¨ßig.
Die ersten Untersuchungen zur Wechselwirkung von Feuern wurden von Putnam
[84, 85] an Propan- und Wasserstoff-Brennerflammen durchgefu¨hrt. Dabei wurden
sehr hohe Re-Zahlen Re > 5000 eingestellt. Die Untersuchungen wurden mit
einem Brennerdurchmesser von d = 0.3 cm sowie mit relativen Absta¨nden
von D/d < 2 durchgefu¨hrt und ergaben fu¨r die Flammenla¨nge den folgenden
Zusammenhang:
H/d = 7.44
(
N m˙′′f Tbp
M d0.5
)0.4
. (2.78)
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Abb. 2.26: Matrixanordnung wechselwirkender Poolfeuer; N = 1: Einzel feuer,
N ≥ 2: zwei und mehr einzelne Poolfeuer; d = deq: a¨quivalentes
Einzelfeuer
Die beobachteten Flammen sind um bis zu einem Faktor 2.3 ho¨her im Vergleich
zum gleichen einzelnen Brenner mit gleicher Stro¨mungsgeschwindigkeit. Eine
Flammenverschmelzung wurde ab einem relativen Abstand von D/d = 2d
festgestellt. Thomas et al. [86] untersuchten die Flammenverschmelzung von zwei
rechteckigen Erdgas-Brennern mit den Maßen 60 cm x 30 cm. Das Pha¨nomen
der Flammenverschmelzung wurde durch den Druckabfall im Raum zwischen
den Flammen, infolge der Begrenzung des Luft-Entrainments erkla¨rt. Untersucht
wurden relative Absta¨nde 0.05 5 D/d 5 1. Es wurde eine Energiebilanz
aufgestellt die Auftrieb und Neigungswinkel mit dem zwischen den Flammen
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entstehenden Unterdruck gleichsetzt. Fu¨r den relativen Abstand an dem die
Flammenverschmelzung beginnt wurde der Zusammenhang in Gl. 2.79 gefunden.
H
d
= 9
(
D
d
)0.5
. (2.79)
Baldwin [87] untersuchte theoretisch den Zusammenhang zwischen Flammenla¨nge
und dem relativen Abstand wechselwirkender Feuer anhand von Literaturwerten.
Die hauptsa¨chlich auf Erdgasflammen basierenden Untersuchungen lieferten:
D
d
= 0.14
(
H
d
)0.96
. (2.80)
In [88] wird beschrieben, dass die dimensionslose, auf den a¨quivalenten Durch-
messer bezogene Flammenla¨nge von N = 3 und N = 4 Hexan-Poolfeuern (d = 12
cm) mit steigendem relativen Abstand D/d zwischen den Pools abnimmt. Es wird
ein Korrekturfaktor bezu¨glich der geometrischen Anordnung eingefu¨hrt anhand
dessen die Flammenla¨ngen korrelliert werden:(
H
deq
)
multi
=
(
N (d2 + D2)
N d2 + D2
)−0.4(
H
deq
)
single
. (2.81)
Eine a¨hnliche Modellierung ist auch in [89] zu finden. Hier wurden wechselwirken-
de Feuer bestehend aus Propan-Brennern (d = 15 cm) und speziellen Holzscheite-
Brennern (d = 15 cm) mit bis zu N = 25 einzelnen Feuern untersucht. Es wurde
die folgende Korrelation nach Zukoski [90] fu¨r wechselwirkende Feuer erweitert
und u¨berpru¨ft:
H
deq
= 3.3
(
Q˙c
ρa cp,a Ta g0.5 W2.5
)0.4
= 3.3 Q∗ 0.4 , (2.82)
mit
W =
√
N d + (
√
N− 1) D . (2.83)
Eine U¨berpru¨fung zeigte, dass fu¨r eine 3 x 3-Matrix die folgenden Kamigawa-
Korrelationen bessere U¨bereinstimmungen erzielten:
H
deq
= 2.85Q∗0.68 fu¨r Propan , (2.84)
und
H
deq
= 3.66Q∗ 0.82 fu¨r Holzscheite . (2.85)
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Kamikawa et al. pra¨sentierten in [91] CFD-Simulationen einer 2 x 2-Matrix mit
d = 15 cm Brennern, welche mit dem Fire Dynamic Simulator (FDS) durch-
gefu¨hrt wurden. Zur Beschreibung des Verbrennungsprozesses wurde ein ”mixture
fraction-Model“ verwandt. Fu¨r die Strahlung wurde die Strahlungstransportglei-
chung unter Annahme eines grauen Gases gelo¨st. Fukuda et al. [92] zeigten, dass
sich die Pulsationsfrequenz von zwei n-Heptan- und Methanol-Poolfeuer (d = 4.9
cm) mit dem relativen Abstand D/d a¨ndert. Untersuchungen der Abbranddauern
und maximale Flammenla¨ngen von wechselwirkender Heptan-Poolfeuern wurden
in [6, 93, 94] vorgestellt. Es wurden bis zu einer Anzahl von N = 225 einzelne
Feuer untersucht und ein relativer Abstand von 3.3 5 D/d 5 8.3 verwandt. Es
wurde erstmals die Verteilung der Brenndauern zwischen den einzelnen Pools in
einer Matrix aufgeschlu¨sselt und diskutiert. Als Zusammenhang zwischen dem
relativen Abstand und der maximalen Flammenla¨nge Hmax wird der folgende
Zusammenhang angegeben:
D
d
= 0.33
(
Hmax
d
)0.96
. (2.86)
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3 Experimentelles
3.1 Brennstoffe
Als Brennstoff fu¨r die Experimente im Labormaßstab wurde technische reines
Di-tert-butylperoxid (> 99 %) sowie technisch reines n-Heptan (> 98 %)
verwendet. Die Feldversuche wurden ebenfalls mit technisch reinem Di-tert-
butyl Peroxid (> 99%) durchgefu¨hrt sowie mit einer Hexan-Fraktion, bestehend
aus n-Hexan (54 %), 2-Methylpentan (19.4 %), 3-Methylpentan (19.4 %),
Methylcyclopentan (7.2 %) und anderen Spurenstoffen, wobei der Anteil an
aromatischen Verbindungen wie Benzol < 0.1 % betra¨gt. Versuche mit einer
Hexan-Fraktion im Labormaßstab zeigten, dass die Ergebnisse nicht, signifikant
von denen mit technisch reinem n-Heptan abweichen. Somit sind die Ergebnisse
der Versuche im Labormaßstab und die Feldversuche miteinander vergleichbar.
Der schematische Aufbau der Versuche kann der Abb. 2.26 entnommen werden.
3.2 Versuchsaufbau
Labormaßstab
Die neuartigen Experimente im Labormaßstab wurden in einem speziellen, fu¨r
Feuertests ausgelegten Bunker (ca. 10 m x 5 m x 5 m) durchgefu¨hrt. Vor den
Versuchen wurde ein Belu¨ftungssystem benutzt, um im Bunker vergleichbare
Umgebungsbedingungen zu schaffen. Um windstille Bedingungen zu erreichen,
wurde das Belu¨ftungssystem wa¨hrend der Versuche abgeschaltet. Als Pooldurch-
messer fu¨r die Experimente an wechselwirkenden Feuern wurde d = 6 cm gewa¨hlt.
Die Versuche wurden mit einer Anzahl an Feuern 2 ≤ N ≤ 9 durchgefu¨hrt.
Der Abstand zwischen den Pools wurde in Abha¨ngigkeit der Sta¨rke der
Wechselwirkung zwischen 0.08 ≤ D/d ≤ 4 gewa¨hlt. Die Experimente wurden auf
einer Gitterkonstruktion (s. Abb. 3.1) mit einer definierten Maschenweite durch-
gefu¨hrt, um genaue Absta¨nde zwischen den einzelnen Pools zu gewa¨hrleisten.
Ebenso ist es durch die Gitterkonstruktion mo¨glich, Wa¨gezellen zur Bestimmung
der Massenabbrandraten unterhalb des Gitters anzubringen, womit erstmals
eine simultane Bestimmung der Massenabbrandraten aller wichtigen Positionen
mo¨glich wird. Die Brennstofftemperatur vor der Zu¨ndung der Experimente betrug
Tf ≈ 293 K.
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(a)
(b)
Abb. 3.1: (a) Gitter-Konstruktion zur Untersuchung wechselwirkender Feuer im
Labormaßstab mit (b) unterhalb des Gitters angebrachte Wa¨gezellen
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Abb. 3.2: Sprengplatz des BAM TTS zur Durchfu¨hrung der Feldversuche
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Die gewa¨hlten Absta¨nde zwischen den Pools ergeben sich im Falle der KW-
Brennstoffe (fu¨r Hexan, Heptan die Gefahrenklasse A I) aus der TRbF 20:
”La¨ger, Absta¨nde, Schutzstreifen und Tankgruppenabsta¨nde” [95]. Die TRbF
20 sieht je nach Lagervolumen, Art der Tanks und Ausrichtung der Tanks,
Mindestabsta¨nde zwischen den einzelnen Tanks von 0.3 < D/d < 0.6 vor. Die
Anzahl der untersuchten Tanks kann in dieser Untersuchung auf N / ≤ 9 begrenzt
werden, da die TRbF 20 fu¨r ein Anzahl von maximal 10 Tanks in beliebiger Bauart
fu¨r eine Tankgruppe vorsieht. Zwischen einzelnen Tankgruppen sind geeignete
Schutzmaßnahmen wie z. B. Schutzstreifen einzurichten, so dass eine Tankgruppe
als in sich abgeschlossen angenommen werden kann. Die Sicherheitsabsta¨nde in
Peroxidlagern werden durch die BGV B4 “Organische Peroxide” geregelt [96].
Die BGV B4 sieht fu¨r Lager organischer Peroxide (der Gefahrengruppe OP
Ib fu¨r DTBP) je nach Lagervolumen, Art des Lagers und dessen Ausrichtung,
Mindestabsta¨nde zwischen einzelnen Lagern von bis zu D < 4 d vor. Die oben
genannten Absta¨nde wurden im Labormaßstab mit kleiner Schrittweite u¨ber den
gesamten Bereich hin untersucht.
Feldversuche
Die neuartigen Feldversuche wurden auf dem Sprengplatz des BAM TTS
(Testgela¨nde Technische Sicherheit) in Horstwalde, 50 km su¨dlich von Berlin,
durchgefu¨hrt (s. Abb. 3.2). Auf dem Sprengplatz mit einem Durchmesser von
400 m ko¨nnen Versuche bis zu einem TNT-A¨quivalent von 150 kg durchgefu¨hrt
werden.
Zum Schutz der Umgebung ist der Sprengplatz von einem Erdwall umgeben. Die
Versuche wurden wa¨hrend einer Wetterlage mit schwachem Wind durchgefu¨hrt.
Als Pooldurchmesser fu¨r die Experimente an wechselwirkenden Feuern wurden
d = 1.5 m gewa¨hlt. Die Versuche wurden mit einer Anzahl an Feuern N = 2 durch-
gefu¨hrt (s. Abb. 3.3). Der Abstand zwischen den Pools wurde in Abha¨ngigkeit
der Sta¨rke der Wechselwirkung zwischen 0.17 ≤ D/d ≤ 1 gewa¨hlt.
3.3 Massenabbrandraten
Die Bestimmung des Masseverlustes im Labormaßstab erfolgte mit einer elektro-
nischen Pra¨zisionswaage der Fa. Sartorius und Wa¨gezellen der Fa. HBM sowie
eigens dafu¨r entwickelten LabView Programmen. Der Masseverlust wurde dabei
mit einer zeitlichen Auflo¨sung von ∆t = 0.01 s und einer Pra¨zision von 0.1 g
bestimmt. Die Bestimmung des Masseverlustes wa¨hrend der Feldversuche erfolgte
mit Industriewaagen der Fa. Schoutz sowie eines eigens dafu¨r entwickelten Lab-
View Programms. Der Masseverlust wurde dabei mit einer zeitlichen Auflo¨sung
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Abb. 3.3: Aufbau der Abbrandwannen (d = 1.5 m) mit D/d = 0 fu¨r die
Durchfu¨hrung der Feldversuche
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von ∆t = 0.2 s und einer Pra¨zision von 0.01 kg bestimmt. Die Massenabbrandrate
ergibt sich in beiden Fa¨llen als −dm′′f
dt
im Bereich zwischen 20 % bis 80 % des
Masseverlustes. Jeder Versuch im Labormaßstab wurde fu¨nfmal wiederholt. Die
Feldversuche konnten nur einmal pro Abstand durchgefu¨hrt werden.
3.4 Flammenla¨ngen
Zur Bestimmung der momentanen Flammenla¨ngen wurden VHS- und digitale
Videoaufnahmen gemacht. Sequenzen dieser Aufnahmen wurden wa¨hrend der
stationa¨ren Brenndauer, in 25 Einzelbilder pro Sekunde zerlegt. Mit einem
MATLAB Algorithmus wurde die momentane Flammenla¨nge als ho¨chster Punkt
der RGB Farbe (R 255, G 242, B 199) definiert (s. Abb. 3.4). Diese spezielle Farbe
Abb. 3.4: Bestimmung der momentanen Flammenla¨nge H = 106.5 cm eines
wechselwirkenden DTBP-Poolfeuers (d = 6 cm) mit N = 3
wurde ausgewa¨hlt, da diese Farbe, unabha¨ngig von der verwendeten Optik und
dem Hintergrundlicht, immer in der Spitze der Flamme zu finden war. Es wurden
ca. 3000 Bilder pro Versuch zeilenweise ausgelesen. Die zeitlich-gemittelten H
und maximalen Flammenla¨ngen Hmax wurden mit dem Intermittenzkriterium
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I(H) nach Zukoski [97] bestimmt. Fu¨r die zeitlich-gemittelte Flammenla¨nge ergibt
sich dabei ein Kriterium von I(H) = 0.5, wobei fu¨r die maximale Flammenla¨nge
I(H) = 0.05 gilt (s. Abb. 3.5) [98]. Das Intermittenz-Kriterium wurde angewandt,
Abb. 3.5: Intermittenz I(H/d) eines DTBP Poolfeuers (d = 3 m)
da dabei die Lage von Flammenla¨ngen-Verteilungen miteinander verglichen
werden und somit kein Vergleich momentaner Werte stattfindet. Um als Maßstab
die Gro¨ße eines Pixels zur Auswertung zu ermitteln, wurde vor den Versuchen
eine Messlatte in unmittelbarer Na¨he der Brandstellen aufgebaut und aus den
betreffenden Perspektiven Bilder zur Abmessung aufgenommen. Die Messlatte
wurde vor Beginn des Abbrandes entfernt, um den Abbrand nicht zu beeinflussen.
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3.5 Flu¨ssigkeits- und Flammentemperaturen
Ein Thermoelement besteht aus zwei Dra¨hten unterschiedlicher Metalle oder
Metalllegierungen, welche an einem Ende verlo¨tet oder verschweißt werden.
Eine Erwa¨rmung dieser Verbindungsstelle erzeugt eine Thermospannung, den
sogenannten Seebeck-Effekt. Das Thermoelement ist mit einer Ausgleichslei-
Abb. 3.6: Schematische Darstellung der Messung der Flu¨ssigkeitstemperaturen
wa¨hrend der Verbrennung
tung, bestehend aus dem gleichen Material wie das Thermoelement, verbun-
den. Temperaturmessung mit Thermoelementen sind immer eine Temperatur-
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Differenzmessung. Es wird der Unterschied zwischen der Messstelle und einer
Vergleichsstelle bestimmt. Die Vergleichsstellen-Temperatur muss daher kon-
stant gehalten werden. Die Auswahl der Metalle bzw. Metalllegierung fu¨r ein
Thermoelement richtet sich hauptsa¨chlich nach dem zu messenden Tempera-
turbereich sowie der beno¨tigten Ansprechgeschwindigkeit. Bei den Versuchen
zur Messung der Flu¨ssigkeitstemperaturen wurden Mantelthermoelemente des
Typs K (Ni-CrNi) mit einem Durchmesser d = 1 mm verwendet, wobei die
Abtastrate der Messung bei ∆t = 0.1 s lag. Aufgrund des geringen Temperatur-
unterschiedes zwischen dem zu messenden Medium und der Umgebungstempe-
ratur konnten Verlustwa¨rmestro¨me durch Wa¨rmeleitung und Wa¨rmestrahlung
vernachla¨ssigt werden. In der Abb. 3.6 wird der Aufbau zur Bestimmung der
Flu¨ssigkeitstemperaturen wa¨hrend der Verbrennung dargestellt.
Es wurden DTBP- und TBPB-Poolfeuer mit einem Durchmesser von d = 0.04 m,
0.05 m, 0.06 m, 0.09 m, 0.13 m untersucht, wobei jeder Versuch fu¨nfmal wiederholt
wurde.
Zur Messung der Flammentemperatur wurden Thermoelemente mit offenen
Thermoperlen in einem Keramikmantel (Außendurchmesser d = 3 mm) des
Typs S (PtRh-Pt) verwendet. Das einzelne Poolfeuer wurde bis in eine Ho¨he
von x = 0.65 m und die wechselwirkenden Feuer bis in eine Ho¨he von x = 0.4 m
untersucht (Abb. 3.7). Der Durchmesser der Thermoelemente betrug dabei d = 1
mm, wobei die Abtastrate der Messung bei ∆t = 0.01 s lag. Aufgrund der bei den
hohen Temperaturen in den Flammengasen auftretenden Verlustwa¨rmestro¨men
durch Wa¨rmestrahlung wurden die Thermoelementmessungen nach Fristrom und
Westenberg [75, 99] korrigiert:
Twa = Ttc + ∆T = Ttc +
 σ dtc (T
4
tc − T4a)
2λF
. (3.1)
Es wurde ein einzelnes DTBP-Poolfeuer mit einem Durchmesser von d = 6
cm untersucht sowie ein wechselwirkendes DTBP-Poolfeuer mit N = 5 und
D = 2 cm (s. Abb. 3.7). Dabei war es u¨ber eine Traverse mit Feingewinde
mo¨glich, axiale Positionen von ∆x = 1 cm zu vermessen. Fu¨r jede axiale Position
wurde ein zeitlicher Mittelwert u¨ber eine Zeitdauer von ∆t = 60 s ermittelt. Bei
allen Messungen wurden die Thermoelemente anhand von Eichkurven kalibriert.
Bei den Messungen der Flammentemperaturen wurde darauf geachtet, dass die
Flamme senkrecht brannte und nicht durch Luftbewegungen im Raum gesto¨rt
wurde.
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Abb. 3.7: (a) Aufbau zur Bestimmung der Flammentemperaturen eines einzelnen
DTBP-Poolfeuers d = 6 cm; (b) von wechselwirkenden Heptan- und
DTBP-Poolfeuern d = 6 cm, N = 5, D = 2 cm
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3.6 Spezifische Ausstrahlung und
Bestrahlungssta¨rken
Die Bestrahlungssta¨rken in den Feldversuchen wurden mit Ellipsoidal-Radiometern
(Schmidt-Bo¨lter-Sensoren, s. Abb. 3.8) der Medtherm Ltd. gemessen. Dabei
wurden drei mit Druckluft gespu¨lte und wassergeku¨hlte Radiometer mit einem
oberen Aussteuerbereich von 200 kW/m2, 100 kW/m2 und 50 kW/m2 eingesetzt.
Des Weiteren wurden in den Feldversuchen und im Labormaßstab ungeku¨hlte
Radiometer, mit einem oberen Aussteuerbereich von 2 kW/m2 genutzt. Der
geometrische O¨ffnungswinkel der Radiometer betrug 150◦. Das Fenstermaterial
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Other factors affecting emissivity include: viewing angle, wavelength and temperature.
The wavelength dependence of emissivity means that different IR cameras can get dif-
ferent values for the same object.
The major source of error in thermographic measurement comes from the wrong setting
of objects emissivity as mentioned before. The other components which may introduce
error are the atmospheric temperature, the background noise level and the object tem-
perature. In general the object temperature should be 50o C higher than the background
temperature [41, 42]. The situations where the noise i.e. pressure signals are much more
stronger than the signals of radiation of the object may have a significant contribution
towards error in measurements.
3.1.4 Radiometers
The measurements of heat flux (irradiance) at different distances from the fire are carried
out by using the radiometers manufactured by Meditherm Corporation, USA. The heat
flux from the fire is absorbed by the surface of the sensor (Fig. 3.4) which is covered
by a purged window. The opening angle of the window can be adjusted from 7 to 150o
depending on application. A number of water and purge tubes are connected to the
flange for coolin and cleani g of s nsors. The wo king principle is based on the concept
Figure 3.4: Schematic of a typical radiometer [96]
that the flow of heat flux between a source (sensor) and sink (reference) is proportional
to the temperature difference between source and sink. The transducers at source and
sink are equipped with thermocouples or thermopiles to form an electric circuit. The
induced emf (electro motive force) in the circuit is directly proportional to the heat
transfer rate.
The uncertainty in the radiometer measurement is ± 3 % (upto 95 % confidence level)
for a range of heat flux of 2-40000 kW/m2 [96].
Abb. 3.8: Schematischer Aufbau der Radiometer zur Messung der Bestrah-
lungssta¨rken [100]
der Radiometer bestand aus Zinksulfid ZnS, was zu einem detektierbaren
Wellenla¨ngenbereich von 0.5 µ . λ . 14.5 µm fu¨hrt. Die Absta¨nde der Messko¨pfe
vom Feuer ko¨nnen der Tab. 3.1 entnommen werden. Schmidt-Bo¨lter-Sensoren,
bestehen aus einer Folie, die innen mit dem Geha¨use verknu¨pft ist. Sowohl
in der Mitte der Folie als auch am Rand befinden sich Dra¨hte, a¨hnlich einem
Thermoelement. Erwa¨rmt sich nun die Folie entsteht ein Spannungsunterschied
zwischen dem Draht in der Mitte der Folie und dem a¨ußeren Draht, der
aufgenommen werden kann. Schmidt-Bo¨lter-Sensoren sind besonders fu¨r hohe
Bestrahlungssta¨rken geeignet, wie si von Poolfeuern emittiert werden. Die
ermittelten Bestrahlungssta¨rken E(∆y) wurden nach [18] gegen einen Abstand
∆y = 0 extrapoliert, um eine SEP zu erhalten. Dieses Vorgehen hat den Vorteil,
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Tab. 3.1: Absta¨nde zwischen den Sensoren und der Flamme
Brennstoff d [m] Leistung [kW/m2] N ∆y [m]
DTBP 0.06 2 2 2.0
DTBP 0.06 2 3 2.0
DTBP 0.06 2 5 3.5
DTBP 0.06 2 9 4
DTBP 1.5 2 2 38.5
DTBP 1.5 50 2 3.5
DTBP 1.5 100 2 2.5
DTBP 1.5 200 2 1.5
n-Heptan 0.06 2 2 1.1
n-Heptan 0.06 2 3 1.1
n-Heptan 0.06 2 5 1.1
n-Heptan 0.06 2 9 1.1
Hexan 1.5 2 2 18.5
Hexan 1.5 50 2 3.5
Hexan 1.5 100 2 2.5
Hexan 1.5 200 2 1.5
dass der Emissionsgrad der Flammen nicht bekannt sein muss. Da es u¨ber
Emissionsgrade von großen Peroxid-Poolfeuern bislange keine Erkenntnisse gibt,
wird dieser Methode der Vorzug, vor einer Messung mittels IR-Kamera gegeben.
Zusa¨tzlich wird die SEP mit einer IR-Kamera SC 650 der Fa. Flir bestimmt. Dabei
handelt es sich um ein Mikrobolometer, welches im Wellenla¨ngenbereich 7.5 µm
. λ 13.5 µm arbeitet. Die geometrische Auflo¨sung der Kamera betrug 640 x 480
Pixel, wobei eine Messung mit einer zeitlichen Auflo¨sung von 50 Hz mo¨glich war.
Von der Infrarotkamera wurden zuna¨chst Thermogramme in Graustufen erzeugt,
welche anschließend durch Falschfarben-Darstellung gewandelt wurden. Bei einem
Mikrobolometer handelt es sich um einen ungeku¨hlten Infrarotdetektor, der durch
thermoelektrische Ku¨hler (Peletierelemente) auf einer konstanten Temperatur
gehalten wird. Der Mikrobolometerarray besteht dabei aus einigen sehr du¨nnen,
strahlungsempfindlichen Pla¨ttchen, aus einem Material mit einem stark tempe-
raturabha¨ngigen Widerstand. Die Absorption der einfallenden Infrarotstrahlung
fu¨hrt zu einer Temperaturerho¨hung des Pla¨ttchens, was wiederum mit einer
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A¨nderung des Widerstandes einhergeht, so dass der entstehende Spannungsabfall
aufgezeichnet werden kann. Im genannten Wellenla¨ngenbereich ist es mo¨glich das
Rußkontinuum zu messen. Da die Emission der Rußpartikel als groß gegenu¨ber
der Gasstrahlung durch CO2, H2O anzusehen ist, kann auf eine direkte Messung
im Bereich der Gasbanden verzichtet werden.
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4 CFD Simulation
Seit der Entwicklung der ersten CFD-Software ist die Verbrennungssimulation
eine Zielanwendung. Aufgrund der geringen Rechenkapazita¨ten kamen damals
nur ressourcenschonende Reaktionsmodelle, wie das Eddy-Dissipations-Modell,
zum Einsatz. Durch kontinuierliche Weiterentwicklung der CFD-Software, sowie
durch immer leistungsfa¨higere Rechner, ist heute auch eine Modellierung von
nicht-Gleichgewichtschemie und Mehrphasenstro¨mungen mo¨glich. Als Modellie-
rung bezeichnet man die Abbildung, der infolge physikalischer und chemischer
Prozesse hervorgerufenen Zusta¨nde oder Zustandsa¨nderungen, mit Hilfe ma-
thematischer Methoden. Die meisten stro¨mungsmechanischen Problemstellungen
sind zu komplex, um sie geschlossen analytisch lo¨sen zu ko¨nnen, so dass nume-
rische Lo¨sungsmethoden erforderlich sind. Die numerische Stro¨mungssimulation,
oder engl. Computational Fluid Dynamics (CFD), beruht auf der Lo¨sung der
Erhaltungs- bzw. Transportgleichungen der Masse, des Impulses, der Energie
und der verschiedenen Speziesmassen. Hierzu ist eine ra¨umliche Diskretisierung
des Bilanzgebietes durch ein Rechengitter notwendig, u¨ber welches eine Lo¨sung
der Bilanzgleichungen mit Hilfe arithmetischer Operationen mo¨glich ist, wobei
sich besonders iterative Methoden (schrittweise Anna¨herung der Lo¨sung) bewa¨hrt
haben. Hierzu sind auch genau definierte Startwerte fu¨r den ersten Durchlauf und
auch die Festlegung von Randbedingungen fu¨r die Grenzen des Bilanzgebietes
notwendig.
Die numerische Stro¨mungssimulation ist ein ideales Werkzeug zur Erga¨nzung
experimenteller Untersuchungen, da lokale Aussagen u¨ber sa¨mtliche zu be-
rechnenden Gro¨ßen im gesamten Bilanzgebiet gemacht werden ko¨nnen, auch
in Bereichen, die aus geometrischen oder sicherheitstechnischen Gru¨nden gar
keine Messungen zulassen. Zudem ist mit wenig Aufwand eine Variation der
Randbedingungen und eine A¨nderung der Geometrie mo¨glich. Trotz der großen
Fortschritte auf dem Gebiet der CFD bildet das Experiment weiterhin die Grund-
lage aller wissenschaftlichen Untersuchungen und auch Simulationsergebnisse
mu¨ssen anhand experimenteller Daten validiert werden. Numerische Lo¨sungen
beinhalten stets drei systematische Fehlerquellen [101]:
• Modellfehler, definiert als die Differenz zwischen dem aktuellen Stro¨mungsfeld
und der exakten Lo¨sung des mathematischen Modells;
• Diskretisierungsfehler, definiert als die Differenz zwischen der exakten
Lo¨sung der Erhaltungsgleichung und der exakten Lo¨sung des algebraischen
Gleichungssystems;
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• Konvergenzfehler, definiert als die Differenz zwischen der iterativen und der
exakten Lo¨sung des algebraischen Gleichungssystems.
4.1 Erhaltungsgleichungen
Kontinuita¨tsgleichungen
Zuerst soll die Erhaltungsgleichung fu¨r die Masse der Spezies i des im Ort fixierten
Kontrollvolumens (Abb. 4.1) gezeigt werden [102–104]. Dabei sind die Regionen
innerhalb des Volumens V die “Minus-Regionen” und die Regionen außerhalb
des Volumens V die “Plus-Regionen”. Der Anstieg an Masse der Spezies i im
Volumen V durch die Oberfla¨che S ergibt sich durch Konvektion, Diffusion und
infolge chemischer Reaktion:
d
dt
∫
V
ρidV︸ ︷︷ ︸
Akkumulation
= −
∫
s
(nˆρi~u)dS︸ ︷︷ ︸
Konvektion
−
∫
S
(nˆ ji)dS︸ ︷︷ ︸
Diffusion
+
∫
V
M˜iridV︸ ︷︷ ︸
Reaktion
. (4.1)
Auf der linken Seite von Gl. 4.1 kann aufgrund des festen Volumens die Ableitung
nach der Zeit in das Integral gezogen werden. Die zwei Oberfla¨chenintegrale
auf der rechten Seite werden unter Nutzung des Gaußschen Integralsatzes, in
Volumenintegrale u¨berfu¨hrt:∫
V
d
dt
ρi dV = −
∫
V
(∇ρiu˜) dV −
∫
V
(∇ ji) dV +
∫
V
M˜iri dV . (4.2)
Da es sich um ein frei wa¨hlbares Kontrollvolumen handelt, ko¨nnen die Integral-
zeichen entfernt werden:
∂
∂t
ρi = −(∇ρiu˜)− (∇ ji) + M˜iri , mit i = 1, 2, ...,N . (4.3)
Bei Gl. 4.3 handelt es sich um die Erhaltungsgleichung der Speziesmassen. Werden
alle N-Gleichungen genutzt, kann durch Einsetzen der Relationen
∑
i ρi = ρ,∑
i ji = 0 und
∑
i M˜iri = 0 die Kontinuita¨tsgleichung des Fluids erhalten werden:
∂
∂t
ρ = −(∇ρu˜) . (4.4)
Die Massenstromdichte j ergibt sich nach dem 1. Fickschen Gesetz und ist nur
fu¨r bina¨re Systeme gu¨ltig:
j = −ρDi∇wi . (4.5)
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Bei Verbrennungsprozessen mit verdu¨nnten Gasgemischen kann aber auch ein
einheitlicher Diffusionskoeffizient fu¨r alle Spezies angenommen werden. Fu¨r den
Diffusionskoeffizienten gilt D ∼ T 32 und D ∼ 1/p, wodurch der Diffusionsko-
effizient sowohl von der Temperatur als auch vom Druck abha¨ngig ist. Bei
Verbrennungsprozessen kann die Thermodiffusion (Soret-Effekt, Diffusion von
Masse aufgrund eines Temperaturgradienten), die nur bei sehr leichten und sehr
schweren Teilchen eine Rolle spielt sowie die Druckdiffusion (Diffusion von Masse
aufgrund eines Druckgradienten) vernachla¨ssigt werden [8].
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∂
∂ t
ρ =−(∇ρu) (3.4)
Die Massenstromdichte j ergibt sich nach dem 1. Fickschen Gesetz und ist nur für binäre
Systeme gültig:
j =−ρDi∇wi (3.5)
Bei Verbrennungsprozessen mit verdünnten Gasgemischen kann aber auch ein einheitlicher
Diffusionskoeffizient für alle Spezies angenommen werden. Für den Diffusionskoef-
fizienten gilt D ∼ T 32 und D ∼ 1/p, wodurch der Diffusionskoeffizient sowohl von der
Temperatur, als au vom Druck abhängig ist. B i Verbrennungsprozessen ka n die Ther-
modiffusion (Soret-Effekt, Diffusion von Masse aufgrund eines Temperaturgradienten), die
nur bei sehr leichten und sehr schweren Teilchen eine Rolle spielt sowie die Druckdiffusion
(Diffusion von Mass aufgrund eines Druckgradienten) ver achlä sigt werden [10].
dS
V
n^
j
u
Figure 3.2: Kontrollvolumen V mit einer Oberfläche S, dem Normalenvektor nˆ, der Massen-
stromdichte j und der massen-gemittelten Fluidgeschwindigkeit u [95]
  	
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Der Impuls ändert sich mit der Zeit durch molekulare Prozesse, Konvektion, und durch
externe Kräfte, die auf eine individuelle Spezies wirken:
Abb. 4.1: Kontrollvolumen V mit einer Oberfla¨che S, dem Normalenvektor nˆ, der
Massenstromdichte j und der massen-gemittelten Fluidgeschwindigkeit
u [102]
Impulserhaltung
Der Impuls a¨ndert sich mit der Zeit durch molekulare Prozesse, Konvektion und
durch externe Kra¨fte, die auf eine individuelle Spezies wirken:
d
dt
∫
v
ρu˜ dV = −
∫
s
(nˆ ρu˜u˜) dS +
∫
s
(nˆσ) dS +
∫
v
∑
i
ρigi dV . (4.6)
Analog zur Kontinuita¨tsgleichung, ko¨nnen auf der linken Seite der Gl. 4.6
der Operator der zeitlichen Ableitung in das Integral geschrieben sowie die
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Oberfla¨chen-Integrale auf der rechten Seite durch den Gaußschen Integralsatz
in Volumenintegrale u¨berfu¨hrt werden. Durch die freie Auswahl des Kontrollvo-
lumens ko¨nnen nun wiederum die Integralzeichen entfernt werden, woraus sich
die Bewegungsgleichung fu¨r das Fluid ergibt:
∂
∂t
ρu = −(∇ ρu˜u˜) + (∇σ) +
∑
i
ρigi . (4.7)
Wenn die Kra¨fte, die auf die einzelnen Spezies wirken, als gleich angenommen
werden ko¨nnen, vereinfacht sich der letzte Term in ρg. Dabei ist gi die Kraft
pro Masseneinheit, die auf die Spezies i wirkt. Der Gesamt-Spannungs-Tensor σ
beruht auf dem empirisch ermittelten Zusammenhang:
σ = −pE + τ . (4.8)
Der hydrostatische Anteil des Gesamt-Spannungs-Tensors σ wird durch den
hydrostatischen Druck p und den Einheitsvektor E beschrieben. Der zweite Term
τ beschreibt den viskosen Anteil, wobei sich fu¨r verdu¨nnte Gase der folgende
Zusammenhang ergibt:
τ = −η
(
∇u + (∇u)T
)
+
(
2
3
η − κ
)
(∇u) E . (4.9)
Das hochgestellte T dru¨ckt dabei aus, dass es sich um den transponierten
Tensor handelt, der durch Vertauschung von Zeilen und Spalten entsteht.
Weiterhin treten zwei stoffspezifische Koeffizienten auf, wobei η die dynamische
Viskosita¨t und κ die Volumenviskosita¨t repra¨sentieren. Die Volumenviskosita¨t
beschreibt die Reibungskra¨fte, die bei der Exposition eines Fluids auftreten und
durch Relaxationseffekte zwischen inneren Freiheitsgraden und der Translation
zu begru¨nden sind. Die Temperaturabha¨ngigkeit der dynamischen Viskosita¨t
von Gasen kann mit dem Sutherland-Modell, mit den zwei stoffspezifischen
Modellkonstanten A1 und A2, beschrieben werden:
η =
A1T
3
2
T + A2
. (4.10)
Energieerhaltung
Zuletzt wird noch die Erhaltung der Energie im Kontrollvolumen V beschrieben,
die auf den 1. Hauptsatz der Thermodynamik zuru¨ckgeht. Die spezifische innere
Energie e ist dabei die Summe der kinetischen Energie aller Bestandteile
und die Summe der Energien aller intermolekularen Wechselwirkungen. Die
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kinetische und innere Energie im Kontrollvolumen V a¨ndert sich wenn Arbeit
durch Bewegung des Fluids an der Oberfla¨che S geleistet wird, wie etwa durch
Wa¨rmeleitung oder durch externe Kra¨fte, die auf das Fluid wirken:
d
dt
∫
v
(
1
2
ρu˜2 + ρe
)
dV = − ∫
S
(
nˆ
(
1
2
ρu˜2 + ρe
)
u˜
)
dS− ∫
S
(nˆq) dS (4.11)
+
∫
S
(
nˆ
(
σu˜
))
dS +
∫
v
∑
i ((ji + ρiu˜) gi) dV .
Wiederum wird der Operator der zeitlichen Ableitung in das Integral geschrieben
und die Oberfla¨chen-Integrale in Volumen-Integrale umgewandelt und anschlie-
ßend die Integralzeichen entfernt:
∂
∂t
(
1
2
ρu˜2 + ρe
)
= −
(
∇
(
1
2
ρu˜2 + ρe
)
u˜
)
− (∇q) + (∇(σu˜)) +
∑
i
((ji + ρiu˜) gi) .
(4.12)
Wenn die Kra¨fte, die auf die einzelnen Spezies wirken, als gleich angenommen
werden ko¨nnen, vereinfacht sich der letzte Term in u˜ρg. Zudem ist bei Verbren-
nungsprozessen die Einfu¨hrung eines Fernwirkungstermes fu¨r Wa¨rmestrahlung qr
sinnvoll. Nach dem Zusammenhang h = e + p
ρ
la¨ßt sich eine Erhaltungsgleichung
fu¨r die spezifische Enthalpie aufstellen:
∂
∂t
(
1
2
ρu˜2 + ρh− p
)
= −
(
∇
(
1
2
ρu˜2 + ρh− p
)
u˜
)
(4.13)
−(∇q) + (∇(σu˜)) +
∑
i
((ji + ρiu˜) gi) +∇qrad (4.14)
; .
Hierin ist q die Wa¨rmestromdichte nach dem Fourierschen Gesetz, die sich wie
folgt zusammensetzt:
q = −λ∇T +
∑
i
hiji . (4.15)
Darin ist λ der Wa¨rmeleitfa¨higkeitskoeffizient, T die Temperatur und h die
spezifische Enthalpie. Der Transport von Energie entlang eines Konzentrati-
onsgradienten (Dufour-Effekt) ist bei Verbrennungsprozessen vernachla¨ssigbar
klein und wird daher nicht beru¨cksichtigt. Zudem ko¨nnen die Druckterme bei
auftriebsbestimmten Flammen vernachla¨ssigt werden [8].
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4.2 Turbulenzmodellierung
Die meisten technischen Problemstellungen sind turbulent, was sich in einem
scheinbar zufa¨lligen, irregula¨ren und chaotischen Verhalten a¨ußert, welches
immer dann auftritt, wenn die nicht-linearen konvektiven Kra¨fte im Vergleich
zu den viskosen Kra¨ften einen Schwellenwert (Rekrit) u¨berschreiten [8, 10].
Unterhalb der kritischen Reynoldszahl findet eine Da¨mpfung entstehender Insta-
bilita¨ten durch viskose Einflu¨sse statt. Eine erho¨hte Diffusivita¨t, Viskosita¨t und
Wa¨rmeleitfa¨higkeit sind wichtige Eigenschaften turbulenter Stro¨mungen. Oftmals
erlaubt erst die Turbulenz eine gute Vermischung und Verbrennung. Typisch
fu¨r das Auftreten von Turbulenz sind ihre ra¨umlich dreidimensionalen Wirbel-
strukturen, welche Rotations-Wirbelfa¨den entstehen lassen, wobei die großen
instabilen Wirbel wieder kleinere Wirbel hervorrufen. Die turbulenten Prozesse
laufen auf verschiedenen La¨ngenskalen ab, wobei die gro¨ßte La¨ngenskala den
geometrischen Abmessungen des Systems (integrales La¨ngenmaß lint) entspricht.
Durch Sto¨rungen zerfallen die großen Wirbel unter Bildung kleinerer Wirbel
in Form einer Energiekaskade. Diese Energiekaskade endet mit der Dissipation
der kinetischen Energie in sehr kleine Wirbel (Kolmogorov-La¨ngenmaß lkol)
durch Reibungskra¨fte in thermische Energie. Anhand eines turbulenten Ener-
giespektrums kann die Verteilung der kinetischen Energie auf den verschiedenen
La¨ngenskalen des Gesamtprozesses dargestellt werden:
q(r˜, t) =
∞∫
0
e(ν˜; r˜, t) dν˜ . (4.16)
Hiermit wird die Abha¨ngigkeit der mittleren spezifischen turbulenten Energie
k von der Wellenzahl ν˜ durch die spektrale Energiedichte e(k) (Abb. 4.2)
beschrieben. Das Energiespektrum beginnt beim integralen La¨ngenmaß lint und
endet bei der Kolmogorov-La¨nge lkol, unter der die Diffusion schneller als
der turbulente Transport ist. Zweckma¨ßigerweise wird zur Beschreibung des
Turbulenzgrades eine Turbulenz-Reynoldszahl eingefu¨hrt, die von der Geometrie
unabha¨ngig ist:
Ret =
ρ
√
2qlint
η
. (4.17)
Mit Hilfe der Turbulenz-Reynoldszahl la¨sst sich die Kolmogorov-La¨nge lkol
berechnen:
lkol =
lint
Re
3
4
t
. (4.18)
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e(k)
e(k) ~ k
-5/3
k = 1/l
k = 1/lint int k = 1/ltay tay k = 1/lkol kol
Figure 4.1: Turbulentes Energiespektrum: lint symbolisiert das integrale Längenmaß [10]
Mit Hilfe der Turbulenz-Reynoldszahl lässt sich die Kolmogorov-Länge7 lkol berechnen:
lkol =
lint
Re
3
4
t
(4.3)
  	 
 	
Die im vorherigen Abschnitt erläuterten Erhaltungsgleichungen sind auch in turbulenten
Systemen gültig, solange das turbulente Längenmaß groß gegenüber den intermoleku-
laren Abständen ist, was in Verbrennungsprozessen bei Atmosphärendruck regelmäßig
erfüllt ist [10, 102]. Die Direkte Numerische Simulation (DNS) ist zwar die akkurateste
Realisierung einer Strömung, liefert aber auch eben nur diese eine Realisierung. Bei
homogener, isotroper Turbulenz wird zumeist die Pseudo-Spektral-Methode angewandt.
Dabei müssen alle relevanten Skalen räumlich und zeitlich aufgelöst werden. Die untere
Grenze der Kantenlänge des Simulationsgebietes ist achtmal die integrale Längenskala
L = 8 lint , wobei sich die Abmessung der Zellen des Rechengitters nach dem folgenden
Zusammenhang ergibt:
M x
lkol
=
π
1.5
≈ 2.1 (4.4)
7Neben dem Kolmogorov Längenmaß existieren noch andere Längenmaße, auf die hier nicht näher
eingegangen wird.
Abb. 4.2: Turbulentes Energiespektrum: lint symbolisiert das integrale
La¨ngenmaß [8]
4.2.1 Direkte Numerische Simulation
Die im vorherigen Abschnitt erla¨uterten Erhaltungsgleichungen sind auch in
turbulenten Systemen gu¨ltig, solange das turbulente La¨ngenmaß groß gegenu¨ber
den intermolekularen Absta¨nden ist, was in Verbrennungsprozessen bei Atmo-
spha¨rendruck erfu¨llt ist [8, 105]. Die Direkte Numerische Simulation (DNS)
ist zwar die akkurateste Realisierung einer Stro¨mung, liefert aber auch eben
nur diese eine Realisierung. Bei homogener, isotroper Turbulenz wird zumeist
die Pseudo-Spektral-Methode angewandt. Dabei mu¨ssen alle relevanten Skalen
ra¨umlich und zeitlich aufgelo¨st werden. Die untere Grenze der Kantenla¨nge
des Simulationsgebietes ist achtmal die integrale La¨ngenskala, wobei sich die
Abmessung der Zellen des Rechengitters nach dem folgenden Zusammenhang
ergibt:
∆x
lkol
=
pi
1.5
≈ 2.1 . (4.19)
Auch der Zeitschritt ∆t der Rechnung ist limitiert durch die numerische
Genauigkeit und ist durch die Courant-Zahl gegeben:
Cr =
u ∆t
∆x
≈ 0.05 . (4.20)
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Nachteilig erweist sich der hohe Rechenaufwand, der mit Re3t einsteigt, was eine
DNS nur bei niedrigen Ret-Zahlen mo¨glich macht. Daher existieren verschiedene
andere Ansa¨tze fu¨r hohe Re-Zahlen bei denen kleine oder große La¨ngenskalen
nicht mehr direkt gelo¨st werden.
4.2.2 Wirbelviskosita¨ts-Modelle
Die wesentliche Aufgabe eines Turbulenzmodells ist die Bereitstellung turbulenter
La¨ngen- und/oder Zeitskalen [9, 106]. U¨ber die turbulenten Skalen la¨sst sich die
Wirbelviskosita¨t berechnen, welche die Grundlage zur Schließung offener Terme
der gemittelten Bilanzgleichung bildet. Hierzu sind viele Ansa¨tze bekannt, die
sich nach der Anzahl der zu lo¨senden Transportgleichungen gliedern lassen.
Null-Gleichungs-Modelle
Die a¨ltesten Ansa¨tze zur Turbulenzmodellierung kommen ohne Transportglei-
chungen aus, wobei sich die Wirbelviskosita¨t ηt direkt aus den Stro¨mungsvariablen
ergibt. Das erste erfolgreiche Modell dieser Art geht auf die Mischungsla¨ngen-
Theorie von Prandtl zuru¨ck [107]. Hieraus ergibt sich fu¨r die Wirbelviskosita¨t
eine Abha¨ngigkeit vom Wandabstand y:
ηt = l
2
0 |
dux
dy
| . (4.21)
Wichtige Vertreter dieser Klasse sind das Cebici-Smith-Modell [108] und das
Baldwin-Lomax-Modell [109].
Ein-Gleichungs-Modelle
Die Ein-Gleichungsmodelle basieren auf der allgemeinen Form:
ηt =
√
k l0 . (4.22)
Dabei wird die turbulente kinetische Energie k durch eine separat modellierte
Transportgleichung berechnet, wobei sich die turbulente La¨ngenskala aus spezi-
ellen empirischen Werten ergibt. Solche Modelle wurden von Kolmogorov [110]
und Prandtl/Wieghardt [111] entwickelt.
Durch neuere Forschung von Baldwin/Barth [112] sowie Spalart/Almaras [113]
konnten Modelle entwickelt werden, bei denen eine Transportgleichung direkt fu¨r
die Wirbelviskosita¨t ηt gelo¨st wird. Diese Modelle besitzen einen Abbruchterm
in Abha¨ngigkeit des Abstandes zur na¨chsten Wand und sind insbesondere fu¨r
aerodynamische Probleme geeignet.
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Zwei-Gleichungs-Modelle
Heute werden vielfach Zwei-Gleichungs-Modelle zur Bestimmung der Wirbelvis-
kosita¨t genutzt, bei denen neben den gemittelten Erhaltungsgleichungen noch
zwei weitere partielle Differentialgleichungen gelo¨st werden. Ha¨ufig wird das
k− -Modell verwendet, bei dem eine Gleichung fu¨r die turbulente kinetische
Energie k und eine Gleichung fu¨r die Dissipationsgeschwindigkeit  gelo¨st wird,
aus denen die La¨ngenskala l = k
3/2

, eine Zeitskala t = k

und die turbulente
Geschwindigkeit ut = k
1/2 berechnet werden kann1 [114, 115]. Zur Schließung des
Gleichungssystemes genu¨gen zwei Turbulenzvariablen, die aber nicht unweigerlich
k und  sein mu¨ssen. Weitere oft verwendete Turbulenzvariablen sind ω = 
k
,
die Frequenz der energieeintragenden Wirbel, im k− ω-Modell [116] sowie auch
τ = 1
ω
, l = k3/2/ und kl = k5/2/. Unterschiede ko¨nnen sich insbesondere in
Grenzschichten bemerkbar machen. Wa¨hrend das k-ω-Modell den Verlauf der
Turbulenz in den Grenzschichten in denen der Einfluss der Viskosita¨t hoch ist
besser wiedergibt, liegt die Sta¨rke des k--Modelles im Bereich der Kernstro¨mung.
Auch vom k-ω-Modell existieren verschiedene Abwandlungen, um das Modell auf
die gegebenen Bedingungen abzustimmen.
Weitere Modelle
Beim k-kl-ω-Modell werden drei Transportgleichungen gelo¨st [117]. Dieses Modell
wird zur Beschreibung der Entwicklung von Grenzschichten genutzt, wobei der
Wechsel von einem laminaren zu einem turbulenten Stro¨mungsfeld mit geringer
Rechenleistung gut wiedergegeben werden kann.
Um die Vorteile des k--Modelles und k-ω-Modelles miteinander zu vereinigen,
entwickelte Menter [118], das sogenannte Shear-Stress Transport (SST) k− ω-
Modell, welches in den Grenzschichten das Verhalten, des k-ω-Modelles in der
Kernstro¨mung das des k--Modelles, wiedergibt. Hierzu ist es notwendig vier
Transportgleichungen zu lo¨sen.
Reynolds-Spannungs-Modelle
Das Reynolds-Spannungs-Modell (RSM) basiert nicht mehr auf der Wirbel-
viskosita¨tsannahme [105, 119–121]. Es werden Transportgleichungen fu¨r den
Reynolds-Spannungstensor gelo¨st. Auch in den exakten Transportgleichung sind
einige Terme unbekannt, so dass immer noch Annahmen zur Schließung gemacht
werden mu¨ssen. Dennoch ist das RSM genauer als die Ein-Gleichungs- und
1Die Gleichungen fu¨r die turbulente kinetische Energie und die Dissipationsgeschwindigkeit
sind modelliert und entsprechen nicht den korrekten physikalischen Beziehungen
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Zwei-Gleichung-Modelle, insbesondere bei komplexen Stro¨mungen mit Wirbeln,
Rotationen und schnellen A¨nderungen der Geschwindigkeitsfelder, da anisotrope
Stro¨mungen richtig wiedergegeben werden ko¨nnen.
4.2.3 Detached Eddy-Simulation
Die Detached-Eddy-Simulation (DES) wurde auf Grund der Schwierigkeiten mit
der Large-Eddy-Simulation (LES) im Bereich hoher Re-Zahlen und wandbegrenz-
ten Stro¨mungen entwickelt, wie sie im Bereich der Aerodynamik u¨blich sind [122].
Dabei findet im Bereich der Grenzschichten eine Behandlung mit einem RANS-
Modell statt, wa¨hrend auf den restlichen Bereichen eine Large-Eddy-Simulation
angewandt wird. Die Kernstro¨mung mit den großen instationa¨ren Turbulenz-
Skalen wird durch die LES wiedergegeben. Im wandnahen Bereich greift das
RANS-Modell, da eine genaue Auflo¨sung des wandnahen Bereiches mittels LES
einen nicht zu leistenden Aufwand an Rechenleistung nach sich zieht. Es handelt
sich somit um ein Hybrid-Modell aus LES und RANS. Theoretisch kann zur DES
jedes RANS-Modell genutzt werden, welches turbulente La¨ngen- und Zeitskalen
zur Verfu¨gung stellt, praktische Anwendung finden aber nur das Spalart-Almaras-
Modell, das Realizable k− -Modell und das SST k− ω-Modell.
Large-Eddy Simulation
Bei der Large-Eddy-Simulation (LES) werden die großen, dreidimensionalen und
instationa¨ren Bewegungen direkt simuliert, wohingegen der Einfluss der kleineren
Bewegungen durch ein RANS-Turbulenzmodell wiedergegeben wird [123]. Die zu
erwartende Rechenzeit liegt zwischen der des Reynolds-Spannungs-Modells und
der einer DNS. Da die zu erwartende Rechenzeit eine DNS im Bereich hoher
Re-Zahlen unmo¨glich macht, ist die Large-Eddy-Simulation zwar rechenzeit-
intensiver als das Reynolds-Spannungsmodell-Modell, liefert aber exaktere und
besser reproduzierbare Ergebnisse [105]. Der erste konzeptionelle Schritt der LES
ist ein ra¨umlicher Filterprozess der jede Gro¨ße φ des Stro¨mungsfeldes analog der
Reynolds-Zerlegung in zwei Ra¨ume, den Fourier-(Wellenzahlen-Raum) und den
Physikalischen-Raum unterteilt:
φ = φˆ︸︷︷︸
Grobstruktur
+ φ‖︸︷︷︸
Feinstruktur
. (4.23)
Der Filter ist nicht implizit im Modell vorgegeben, sondern kann explizit vom
Nutzer eingestellt werden. Abweichend von der Re-Zerlegung gilt aber immer:
φ‖ 6= 0 . (4.24)
4.2. TURBULENZMODELLIERUNG 77
Die generelle Filteroperation ist definiert als:
φˆ =
∫
G(x− x∗, ∆)φ(x∗) d3x∗ , (4.25)
wobei die Filterfunktion G(r,x) u¨ber das gesamte Gebiet normalisiert ist:∫
G(x− x∗, ∆) d3x∗ = 1 . (4.26)
In der Filterfunktion steht x fu¨r den Ortsvektor an dem der gefilterte Wert fu¨r die
Gro¨ße φ bestimmt werden soll, wohingegen x∗ alle Ortsvektoren in der Umgebung
von x durchla¨uft. G gibt somit an, welchen Einfluss die lokalen Wert von φ an
der Stelle x∗ auf den gefilterten Wert an der Stelle x haben. Ist nun der Abstand
zwischen x und x∗ kleiner als die Filterweite, so wird φ(x∗) in die Berechnung von
φˆ einbezogen.
Gewo¨hnlich wird fu¨r die Filterfunktion G, in kontinuierlichen Verteilungen, ein
Gauß-Filter angewandt:
G(x− x∗,∆) =
(
6
pi2
) 3
2
exp
(
−6 | x− x
∗ |2
∆2
)
. (4.27)
Oft kommt auch der Box-Filter zum Einsatz (fu¨r i =1,2,3):
G(x− x∗, ∆) = 1
8
∇3 fu¨r | xi − x∗i |≤ ∆ , (4.28)
oder
G(x− x∗, ∆) = 0 fu¨r | xi − x∗i |> ∆ . (4.29)
Eine andere Art des Filters ist der Sharp-Spectral-Filter:
G(x− x∗, ∆) = 1
(pi∆)3
3∏
i=1
sin[(xi − x∗i )/∆]
(xi − x∗i )/∆
. (4.30)
Wa¨hrend der Gauß-Filter sowohl im Physikalischen-Raum als auch im Wellen-
zahlen-Raum kompakt ist, ist der Box-Filter nur im Physikalischen-Raum
kompakt, wa¨hrend der Sharp-Spectral-Filter, der alle Wellenzahlen-Moden u¨ber
einer kritischen Wellenzahl ν˜c ≡ pi∆ entfernt, nur im Wellenzahlen-Raum kompakt
ist. Die Filterweite ∆ wird bei einer Finite-Volumen-Diskretisierung durch die
Maschenweite des Gitters (∆x, ∆y, ∆z) festgelegt.
Wichtige Eigenschaften wie das Energiespektrum des Filters und dessen Auflo¨sung,
werden hier nicht weiter betrachtet. Es sei darauf hingewiesen, dass formal
78 KAPITEL 4. CFD SIMULATION
a¨hnlich dem Reynolds-Ansatz ein neues System gefilterter Erhaltungsgleichungen
entsteht:
∂
∂t
ρu˜ = −∇u˜−∇τ r + η∇2u˜−∇p + ρg . (4.31)
Bei den neu entstandenen Erhaltunggleichungen mu¨ssen auch wieder Terme,
wie der Feinstrukturtensor τ r (formal a¨hnlich dem Reynolds-Spannungs-Tensor),
modelliert werden. Diese Feinstrukturspannungen verschwinden wenn die Fil-
terweite ∆→ 0 geht. Zur Schließung des Feinstrukturtensors wird ein lineares
Wirbelviskosita¨ts-Modell verwendet:
τ r = −2ηt
√
Sˆ . (4.32)
Die Wirbelviskosita¨t ergibt sich dabei u¨ber die Mischungsla¨ngen-Hypothese, also
aus einem Null-Gleichungs-Modell nach:
ηt = ρ l
2
SSˆ . (4.33)
Darin ist lS = min[κd, CS∆] die Smargorinsky-La¨nge, wobei κ die von Karman-
Konstante und d den geringsten Abstand zur na¨chsten Wand darstellt. CS = 0.17
ist der Smargorinsky-Koeffizient mit der Filterbreite ∆ = V1/3. Sˆ ist die gefilterte
Dehnrate in Abha¨ngigkeit der Geschwindigkeitsgradienten. Zudem gibt es die
Mo¨glichkeit, den Smargorinsky-Koeffizient dynamisch berechnen zu lassen (Dyna-
mic Smargorinsky-Lilly-Modell) [124]. Hierzu wird ein zweiter Testfilter mit einer
Filterbreite 2∆ eingefu¨hrt. Anhand der zwischen den beiden Filtern auftretenden
Skalen wird dann der Smargorinsky-Koeffizienten dynamisch angepasst.
Alle bislang beschriebenen Submodelle obliegen der Annahme, dass die in das
Submodell u¨bergehende Energie mit der tatsa¨chlich dissipierten Energie im
Gleichgewicht steht. Um dieser Annahme zu entgehen, kann die turbulente
kinetische Energie zwischen den beiden Ra¨umen durch das Lo¨sen einer Trans-
portgleichung bestimmt werden.
4.3 Verbrennungsmodelle
Ein universelles numerisches Verfahren zur Verbrennungssimulation fu¨r alle
Anwendungsbereiche und Rechenarchitekturen ist nicht realisierbar. Abgesehen
von der DNS kommen somit zur Problematik der Stro¨mungsberechnung noch
die des Verbrennungsmodells da eine genaue Beschreibung der Kinetik bei
den meisten Brennstoffen zu großen Reaktionsmechanismen mit zahlreichen
Komponentengleichungen fu¨hrt. Die wesentlichen Hindernisse einer numerischen
Simulation einer turbulenten Verbrennung sind die Beschreibung der Wechselwir-
kung turbulenter Fluktuation mit der chemischen Kinetik und die hohe Anzahl
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an relevanten chemischen Komponenten. Hier ist auch der Ansatzpunkt der
meisten Verbrennungsmodelle, deren Ziel eine mo¨glichst genau Approximation
des Verbrennungsablaufes mittels weniger Variablen ist. Die Verbrennungsmodel-
lierung stellt die Beschreibung des chemischen Quellterms der Spezieserhaltungs-
gleichung dar. Hierzu existieren verschiedene Modellvorstellungen, die mit einer
unterschiedlich großen Rechenleistung verknu¨pft sind.
4.3.1 Flammen mit unendlich schneller Chemie
Brutto-Reaktionsmodell und Flame-Sheet-Modelle
Ausgangspunkt dieser Modellvorstellungen ist eine einzige, irreversible Brutto-
oder Globalkinetik, fu¨r die Brennstoff + Oxidator→ Produkt gilt. Auf eine
detaillierte chemische Kinetik wird dagegen verzichtet. Erga¨nzend kommt beim
Flame-Sheet Modell ein unendlich schneller Reaktionsverlauf hinzu, wodurch
Brennstoff und Oxidator an einem Ort nicht gleichzeitig vorkommen ko¨nnen
[9, 125]. Durch das Fehlen von Zwischenprodukten ist der Verbrennungsablauf
und die Schadstoffbildung nicht berechenbar. Auch die Position der Flamme
kann oft nur sehr ungenau wiedergegeben werden. Die Sta¨rke dieses Modells liegt
in der einfachen Wiedergabe der Energiefreisetzung unter der Annahme eines
vollsta¨ndigen Abbrandes.
Eddy-Breakup- und Eddy-Dissipations-Modell
Das Eddy-Breakup-Modell (EBM) [9, 126, 127] fu¨r vorgemischte Flammen und
als Erweiterung das Eddy-Dissipations-Modell (EDM) fu¨r nicht-vorgemischte
Flammen [9, 128] gehen von einer sehr schnellen Chemie aus. Bei vorgemischten
Flammen liegen Brennstoff und Oxidator in gleichen Wirbeln vor, die an
Gebiete mit heißen Verbrennungsprodukten grenzen. Unter der Annahme einer
schnellen Chemie wird die Geschwindigkeit des Verbrennungsablaufs durch die
Geschwindigkeit des Zerfalls, von Paketen unverbrannten Brennstoffes, zu immer
kleineren Wirbeln mit einer großer Grenzfla¨che bestimmt. Hierdurch wird die
Kinetik unbedeutend und die turbulente Mischung genu¨gt zur Beschreibung des
Verbrennungsablaufes. Eine a¨hnliche U¨berlegung ist auch fu¨r nicht-vorgemischte
Flammen mo¨glich, da unter Annahme einer schnellen Chemie der Stofftransport
(Mischung auf molekularer Ebene) und somit die Dissipationsrate zum geschwin-
digkeitsbestimmenden Schritt wird. Die Kinetik der Verbrennungsreaktion geht
somit aus den mittleren Konzentrationen und den Turbulenzvariablen hervor.
Unter der Annahme einer unendlich schnellen Chemie befindet sich das Gas im
chemischen Gleichgewicht, wodurch die Zusammensetzung, unabha¨ngig von der
Zahl der Komponenten, nur noch von der Elementzusammensetzung sowie vom
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Druck und der Temperatur ab.
4.3.2 Flammen mit endlich schneller Chemie
Konzept des Mischungsbruchs
Die Elementzusammensetzung in einem offenen System la¨sst sich u¨ber den
Mischungsbruch charakterisieren. Analog zu den Massenbru¨chen wi la¨sst sich ein
Elementmassenbruch Zi definieren [8]:
Zi =
S∑
j=1
µi,jwj i = 1, ...,M . (4.34)
Dabei gibt S die Anzahl der Stoffe und M die Anzahl der Elemente der
betrachteten Stoffe wieder. Der Koeffizient µi,j bezeichnet den Massenanteil des
Elements i im Stoff j. Kann eine nicht-vorgemischte Flamme als Zweistrom-
problem betrachtet werden, la¨sst sich mit Hilfe der Elementmassenbru¨che der
Mischungsbruch ξi definieren:
ξi =
Zi − Zi,ox
Zi,br − Zi,ox . (4.35)
Aus den Gln. 4.34 und 4.35 sowie Abb. 4.3 geht hervor, dass der Mischungsbruch
auf lineare Weise mit den Massenbru¨chen verknu¨pft ist. In den meisten Systemen
ko¨nnen die Diffusionskoeffizienten der verschiedenen Spezies als gleich betrachtet
werden, wodurch der Mischungsbruch zusa¨tzlich unabha¨ngig von der Wahl des
betrachteten Elementes i wird.
PDF-Verfahren
Zur Erfassung turbulenter Stro¨mungen bieten sich statistische Methoden an. In
einem stochastischen System lassen sich fu¨r das Eintreten eines Folgezustands nur
Wahrscheinlichkeiten angeben [129, 130]. Dabei ist jede stochastische Variable
eines turbulenten Stro¨mungsfelds eine Funktion des Orts sowie der Zeit und
somit eine stochastische Funktion, deren statistische Informationen durch ein
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktional (probability density functional) beschrieben
werden [131]. Eine Lo¨sung des Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionals ist in der
Praxis nicht mo¨glich. Ist man hingegen nur an der statistischen Information
einer Variable oder eines Variablenvektors interessiert, la¨sst sich die stochastische
Funktion zur stochastischen Variablen und somit das Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktional zur Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF, probability density
function) umwandeln. Zur Bestimmung der gemeinsamen PDF verschiedener
Variablen, unter der Voraussetzung detaillierter Chemie und der Beschreibung
aller quelltermrelevanten Gro¨ßen, kommen zwei Verfahren in Frage [9]:
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Zi =
S
∑
j=1
μi, jw j i = 1, ...,M (4.44)
S gibt dabei die Anzahl der Stoffe und M die Anzahl der Elemente der betrachteten Stoffe
wieder. Der Koeffizient μi, j bezeichnet den Massenanteil des Elements i im Stoff j. Kann
eine nicht-vorgemischte Flamme als Zweistromproblem betrachtet werden, lässt sich mit
Hilfe der Elementmassenbrüche der Mischungsbruch ξi definieren:
ξi =
Zi−Zi,ox
Zi,br−Zi,ox (4.45)
Aus den Gl 4.44 und 4.45 sowie Abb. 4.3 geht hervor, dass der Mischungsbruch auf
lineare Weise mit den Massenbrüchen verknüpft ist. In den meisten Systemen können die
Diffusionskoeffizienten der verschiedenen Spezies als gleich betrachtet werden, wodurch
der Mischungsbruch zusätzlich unabhängig von der Wahl des betrachteten Elementes i
wird.
1
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Figure 4.3: Linearer Zusammenhang zwischen Mischungsbruch und Massenbrüchen für
das Reaktionssystem Methan-Luft [10]
Aufgrund der linearen Abhängigkeit lässt sich leicht eine Erhaltungsgleichung für den
Mischungsbruch ξ definieren:
∂
∂ t
(ρξ ) =−∇(ρuξ )−∇(ρD∇ξ ) (4.46)
Abb. 4.3: Linearer Zusammenhang zwischen Mischungsbruch und Massenbru¨chen
fu¨r das Reaktionssystem Methan-Luft [8]
1. assumed-PDF-Verfahren (angenommene PDF)
2. Transportgleichungs-PDF-Verfahren
Mit P(uˆ; x, t) wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) einer Zufallsva-
riablen u bezeichnet, wobei P(uˆ; x, t) duˆ die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
eine Zufallsvariable an einem Ort x zu einer Zeit t im Bereich duˆ um uˆ ist:
P(uˆ) duˆ ≡ Prob[uˆ ≤ u < uˆ + duˆ] . (4.36)
Die Beschreibung turbulenter Stro¨mungen erfordert eine Vielzahl von Variablen,
deren PDF eine Funktion des Zufallsvektors Φ sind, was zu einer gemeinsamen
PDF fu¨hrt und der zu Φ geho¨rende Zustandraum mit Ψ bezeichnet wird:
P(Ψ) dΨ ≡ Prob[Ψ ≤ Φ < dΨ] . (4.37)
Um als PDF eingesetzt zu werden, muss eine Funktion die folgenden Vorausset-
zungen erfu¨llen [132]:
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1. Ausschluss negativer Werte
P(Ψ) ≥ 0 . (4.38)
2. Einhaltung der Normierungsbedingung
∞∫
−∞
P(Ψ) dΨ = 1 . (4.39)
3. Wahrscheinlichkeit null fu¨r Ψ→ ±∞
lim
Ψ→−∞
P(Ψ) = lim
Ψ→∞
P(Ψ) = 0 . (4.40)
Daru¨ber hinaus muss die PDF stu¨ckweise stetig sein und fu¨r Ψ→ ±∞ muss
∂P
∂Ψα
= 0 gelten. Experimentell la¨sst sich die Wahrscheinlichkeit, dass u im
Intervall zwischen ∆uˆ und uˆ anzutreffen ist, im Falle eine statistisch stationa¨ren
Stro¨mung aus dem Zeitverlauf der Zufallsvariablen ermitteln:
PE(uˆ) ∆uˆ = lim
tg→∞
1
tg
∑
i
∆ti . (4.41)
Bei einer instationa¨ren Stro¨mung la¨sst sich die PDF aus einer Vielzahl von
Einzelrealisierungen gewinnen:
PE(uˆ)∆uˆ = lim
N→∞
Ni
N
. (4.42)
Wobei Ni die Anzahl der Realisierungen, in denen sich die Zufallsvariable im
Bereich ∆uˆ um uˆ befindet, bezeichnet.
Wenn die PDF einer Zufallsvariable bzw. eines Zufallsvektors bekannt ist, genu¨gt
sie, um die Zufallsvariable(n) an einem Ort zu einem Zeitpunkt vollsta¨ndig zu
beschreiben. Mit Hilfe von P lassen sich daher sowohl der Erwartungswert als auch
die ho¨heren Momente der Zufallsvariable(n) berechnen. Fu¨r den Erwartungswert
gilt:
〈u〉 =
∞∫
−∞
uˆ P(uˆ) duˆ . (4.43)
Der Erwartungswert ist sowohl bei statistisch stationa¨ren wie auch instationa¨ren
Vorga¨ngen eindeutig definiert und somit auch allgemeingu¨ltiger als ein Glei-
chungsystem aus zeitlich gemittelten Gro¨ßen. Liegt die gemeinsame PDF fu¨r
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alle Quelltermvariablen (Dichte, Temperatur, Komponentenmasse, etc.) vor, ist
daru¨ber der Erwartungswert der chemischen Produktionsraten berechenbar.
Bei den assumed-PDF-Modellen ist die Struktur der PDF vorgegeben, wodurch
sie sich nur noch eingeschra¨nkt entfalten kann, wobei die Qualita¨t der Lo¨sung
nun abha¨ngig davon wird, wie genau die gewa¨hlte PDF die reale Verteilung
approximiert [133–135]. Hierin liegt ein bedeutender Nachteil des assumed-
PDF-Ansatzes, da zudem auch die chemische Reaktion keinen direkten Einfluss
auf die PDF hat. Aufgrund des geringen Rechenaufwandes zur Berechnung
des mittleren chemischen Quelltermes der Komponentengleichungen stellt das
assumed-PDF-Modell, eine gute Alternative zum physikalisch genaueren PDF-
Transportgleichungsmodell dar.
Die meisten Ansa¨tze fu¨r angenommene PDF beruhen auf einfachen mathe-
matischen Funktionen. Es kann gezeigt werden, dass bei hohen chemischen
Umsatzraten der Einfluss der PDF-Struktur auf die Ergebnisse relativ gering
ist.
Die Vorteile des assumed-PDF-Ansatzes lassen sich zusammenfassen [9]:
• der chemische Quellterm kann geschlossen werden
• der Rechenaufwand bleibt auch bei komplexen, dreidimensionalen Simula-
tionen im vertretbaren Rahmen
• die Vorteile der hochentwickelten Momenten-Verfahren bleiben erhalten
Als Nachteile des assumed-PFD-Ansatzes sind zu nennen:
• die mo¨glicherweise ungenaue Struktur der PDF
• meistens wird die statistische Unabha¨ngigkeit einzelner Variablen voraus-
gesetzt
• der direkte Einfluss der physikalisch-chemischen Vorga¨nge auf die PDF wird
vernachla¨ssigt
• die Fehler in der Modellierung der ungeschlossenen Quellterme in den
Transportgleichungen der Momenten-Verfahren
Die einfachste PDF ist die stetige Gleichverteilung, bei der eine eindimensionale
Zufallsvariable, wie der Mischungsbruch ξ εR im Bereich [ξu, ξo], einen konstanten
Wert P(ξˆ) = γ annimmt und außerhalb dieses Bereiches P(ξˆ) = 0 gilt. Eine
Erga¨nzung der Gleichverteilung durch Delta-Impulse an den Begrenzungen ist
mo¨glich. Zur mathematischen Beschreibung bieten sich die Heaviside- und die
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Abb. 4.2: Stetige Gleichverteilung mit (durchgezogen) und ohne (gestrichelt) Delta-
Impulse an den Begrenzungen [98]
P(ξˆ )≡ αδ (ξˆ −ξo)+βδ (ξˆ −ξu)+ γ[H(ξˆ −ξu)−H(ξˆ −ξo)] (4.37)
Die Parameter α und β geben die Stärke der Delta-Impulse an und γ den konstanten
Wert der PDF. Zur Bestimmung der PDF müssen die physikalischen Grenzen ξu,ξo, der
Erwartungswert ξ und dessen Varianz ξ ′2 bekannt sein, wodurch eine Berechnung der
übrigen Paramter α, β , γ möglich ist.
In ANSYS FLUENT kann ebenfalls eine Gleichverteilung mit Delta-Impulsen zur Beschrei-
bung der PDF genutzt werden, dabei wird die Delta-Funktion gegeben durch [112]:
P(ξ ) =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0.5, ξ = ξ −
√
f ′2
0.5, ξ = ξ −
√
f ′2
0, sonst
(4.38)
Die Normalverteilung ist ebenfalls eine häufig eingesetzte assumed-PDF-Funktion, ob-
wohl die Symmetrie zum Erwartungswert Probleme bereitet, da in der Praxis häufig
unsymmetrische Verteilungen vorkommen. Zudem besitzt die Normalverteilung nur ein
Maximum. Für eine skalare Mischung werden zu meist mehrere Maxima benötigt. In der
Endphase einer skalaren Mischung geht aber jede Verteilung in eine Normalverteilung
Abb. 4.4: Stetige Gleichverteilung mit (durchgezogen) und ohne (gestrichelt)
Delta-Impulse an den Begrenzungen [9]
Delta-Funktion an (Abb. 4.4). Die Dirac’sche Delta-Funktion ist die Ableitung
der Heaviside-Funktionen δ(x) = dH(x)/dx. Fu¨r die Gleichverteilung mit und
ohne Delta-Impuls ergibt sich:
P(ξˆ) ≡ αδ(ξˆ − ξo) + βδ(ξˆ − ξu) + γ[H(ξˆ − ξu)− H(ξˆ − ξo)] . (4.44)
Die Parameter α und β geben die Sta¨rke der Delta-Impulse an und γ den
konstanten Wert der PDF. Zur Bestimmung der PDF mu¨ssen die physikalischen
Grenzen ξu, ξo, der Erwartungswert ξ und dessen Varianz ξ′2 bekannt sein,
wodurch eine Berechnung der u¨brigen Paramter α, β, γ mo¨glich ist.
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Die Flexibilita¨t im Hinblick auf die Approximation realer Verteilungen macht den
Einsatz einer β-PDF notwendig, da diese auch Randmaxima besitzt. Die β-PDF
beruht auf der Gamma-Funktion:
Γ(ξ) ≡
∞∫
0
xξ−1e−xdx . (4.45)
Die β-PDF einer einzelnen, unabha¨ngigen Variablen ξ ε [0, 1] ist gegeben durch:
Pξ(ξˆ) ≡ Γ(β1 + β2)
Γ(β1)Γ(β2)
ξˆβ1−1(1− ξˆ)β2−1 . (4.46)
Dabei sind die notwendigen Parameter:
β1 = ξ
[
ξ(1−ξ)
ξ′2
− 1
]
und (4.47)
β2 = (1− ξ)
[
ξ(1−ξ)
ξ′2
− 1
]
. (4.48)
Die β-Verteilung erfu¨llt alle notwendigen Eigenschaften einer PDF und ist
aufgrund ihres Definitionsbereiches besonders zur Beschreibung von Massen- oder
Molanteilen geeignet. Aufgrund der linearen Abha¨ngigkeit la¨sst sich leicht eine
Erhaltungsgleichung fu¨r den Mischungsbruch ξ definieren:
∂
∂t
(ρξ) = −∇(ρuξ)−∇ (ρD∇ξ) . (4.49)
Die Erhaltungsgleichung entha¨lt keinen chemischen Quellterm, weswegen ξ
auch eine skalare Erhaltungsgro¨ße genannt wird. Um die Interaktion von Tur-
bulenz und Chemie zu beschreiben, wird die Varianz des Mischungsbruches
als Schließungsmodell verwendet, so dass auch die Transportgleichung fu¨r die
Varianz des Mischungsbruches ξ′′2 gelo¨st werden muss. Dabei ergibt sich nach
Mittelwertbildung und unter Verwendung des Diffusions-Gradientenansatzes:
∇(ρuξ˜′′2)−∇(ηt∇ξ˜′′2) = 2ηt∇2ξ˜ − 2D∇ξ′′2 . (4.50)
Der Term 2D∇ξ′′2 wird skalare Dispationsgeschwindigkeit χ genannt und gibt
analog zur Dissipation von Geschwindigkeitsfluktuationen durch die viskose
Dissipation die Dissipation der Fluktuation der Skalare an. Somit ist eine
Beschreibung des Mischungsfeldes durch Berechnung des Mischungsbruchfeldes,
wie in Abb. 4.5 gezeigt, mo¨glich.
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Die Erhaltungsgleichung enthält keinen chemischen Quellterm, weswegen ξ auch eine
skalare Erhaltungsgröße genannt wird. Um die Interaktion von Turbulenz und Chemie zu
beschreiben, wird die Varianz des Mischungsbruches als Schließungsmodell verwendet, so
dass auch die Transportgleichung für die Varianz des Mischungsbruches ξ ′′2 gelöst werden
muss. Dabei ergibt sich nach Mittelwertbildung und unter Verwendung des Diffusions-
Gradientenansatzes:
∇(ρuξ˜ ′′2)−∇(ηt∇ξ˜ ′′2) = 2ηt∇2ξ˜ −2D∇ξ ′′2 (4.47)
Der Term 2D∇ξ ′′2 wird skalare Dispationsgeschwindigkeit χ genannt und gibt analog
zur Dissipation von Geschwindigkeitsfluktuationen durch die viskose Dissipation, die
Dissipation der Fluktuation der Skalare an, welche modelliert werden muss.
Somit ist eine Beschreibung des Mischungsfeldes, durch Berechnung des Mischungsbruch-
feldes, wie in Abb. 4.4gezeigt, möglich.
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Abb. 4.4: Mischungsbruchfeld [9]
ANSYS FLUENT beinhaltet ebenfalls das Konzept das Mischungsbruches. Dabei wird die
folgende gemittelte Transportgleichung für den Mischungsbruch gelöst [112]:
∂
∂ t
(ρξ ) =−∇(ρuξ )+∇
(
ηt
Prt,ξ
∇ξ
)
(4.48)
Die Varianz des Mischungsbruches wird wie folgt bestimmt:
Abb. 4.5: Schematische Darstellung des Mischungsbruchfelds [10]
Flamelet-Ansatz
Die Zeit- und La¨ngenskalen der diffusionskontrollierten Flamme bestehen aus
dem turbulenten Mischen und der Reaktionsgeschwindigkeit. Unter der Anna me,
dass die Skala der Chemie wesentlich kleiner als die turbulente Skala ist, macht
eine Separation der Skalen in Form von Flamelets mo¨glich. Die Flamme ist
dabei also eine du¨nne, schnellreagierende Struktur im Stro¨mungsfeld. Die innere
Struktur der Flamme beeinflusst das Stro¨mungsfeld dabei nur unwesentlich. Auf
der Skala der Flamme erscheinen die turbulenten Wirbel dagegen sehr groß,
die durch die turbulente Stro¨mung ausgepra¨gte Kru¨mmung der Flammenkontur
hat aber auf die innere Struktur keinen Einfluss (Abb. 4.6). Eine Kopplung
beider Modellierungsebenen ist einfach. Durch die Separierung entstehen also
drei Aufgaben [136, 137]:
1. Modellierung/Berechnung chemischer Prozesse.
Dabei wird die Flammenstruktur und die Bildung von Schadstoffen mit
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komplexen Mechanismen, aber auch reduzierter Kinetik, unter Beru¨ck-
sichtigung des Zu¨nd- und Lo¨schverhaltens wiedergegeben.
2. Modellierung/Berechnung turbulenter Stro¨mung
Diese findet auf Grundlage der Methoden der Stro¨mungsmechanik statt,
von denen einige hier bereits diskutiert wurden.
3. Kopplung beider Modellierungsebenen.
Zur mathematischen Herleitung der Flamelet-Gleichung wird zuna¨chst die ska-
lare Dissipationsgeschwindigkeit χ = 2D∇ξ2 herangezogen, die ein Maß der
Abweichung vom chemischen Gleichgewicht darstellt [138]. Die skalare Dis-
sipationsgeschwindigkeit entspricht dabei dem Inversen einer diffusiven Zeit
und charakterisiert die lokale Mischungsrate. Als entscheidender Parameter
steht die Streckung der Flammenfront a mit der skalaren Dissipationsrate
90 4 Submodelle
Skalen in Form von Flamelets möglich. Die Flamme ist dabei also eine dünne, schnell-
reagierende Struktur im Strömungsfeld. Die innere Struktur der Flamme beeinflusst das
Strömungsfeld dabei nur unwesentlich. Auf der Skala der Flamme erscheinen die turbulen-
ten Wirbel dagegen sehr groß, die durch die turbulente Strömung ausgeprägte Krümmung
der Flammenkontur hat aber auf die innere Struktur keinen Einfluss (s. Abb. 4.5). Eine
Kopplung beider Modellierungsebenen ist einfach. Durch die Separierung entstehen also
drei Aufgaben [139]:
1. Modellierung/Berechnung chemischer Prozesse
Dabei wird die Flammenstruktur und die Bildung von Schadstoffen mit komplexen Mecha-
nismen, aber auch reduzierter Kinetik, unter Berücksichtigung des Zünd- und Löschverhal-
tens wiedergeg ben. Eine Möglichkeit hierfür ist der RIF-C de (Representative-Interactive-
Flamelet).
2. Modellierung/Berechnung turbulenter Strömung
Diese findet auf Grundlage der Methoden der Strömungsmechanik statt, von denen einige
hier bereits diskutiert wurden.
3. Kopplung b ide Modelli ungsebe en
turbulente Wirbel
Flammenzone
Abb. 4.5: Die Flamme als schnellreagierende Struktur im Strömungsfeld
Zur mathematischen Herleitung der Flamelet-Gleichung wird zunächst die skalare Dis-
sipationsgeschwindigkeit χ = 2D(∇ξ )2 herangezogen, die ein Maß der Abweichung
vom chemischen Gleichgewicht darstellt [140]. Die skalare Dissipationsgeschwindigkeit
Abb. 4.6: Die Flamme als schnellreagierende Struktur im Stro¨mungsfeld
in Verbindung. Die turbulente Flamme wird also als ein Ensemble vieler
kleiner laminarer Flammen (Flamelets) angena¨hert, die alle die gleiche skalare
Dissipationsgeschwindigkeit χ haben. Der Mischungszustand kann u¨ber den
Mischungsbruch als Funktion des Ortes und der Z it ausgedru¨ckt werden, so
dass ein Koordinatensystem auf einem Oberfla¨chenelement mit konstantem
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Mischungsbruch eingefu¨hrt werden kann. Die Koordinate senkrecht dazu, steht
als unabha¨ngige Variable fu¨r den Mischungsbruch. Die Gu¨ltigkeit des Flamelet-
Modells beruht auf drei Annahmen [136]:
1. Die Konzentrationen der Spezies sind eindeutige Funktionen des Mischungs-
bruchs.
2. Eine mehrdimensionale turbulente Flamme ist u¨ber viele eindimensionale,
laminare Flamelets im Mischungsbruchraum beschreibbar.
3. Gleiche Diffusivita¨t aller Spezies (Le = 1).
Unter der Annahme eines festen Werts fu¨r die skalare Dissipationsgeschwindigkeit
sind alle Massenbru¨che der Komponentengleichungen, an jedem Ort, eindeutig
eine Funktion des Mischungsbruchs2
wi = w
(F)
i (ξ),
∂
∂t
wi =
∂
∂ξ
w
(F)
i
∂
∂t
ξ und ∇wi = ∂
∂ξ
w
(F )
i ∇ξ . (4.51)
Unter Annahme des Diffusionsgradientenansatzes, ergeben sich durch Einsetzen
in die Komponentengleichungen die Flamelet-Gleichungen:
−ρD∇2ξ ∂
2
∂ξ2
w
(F)
i = Miri . (4.52)
Um auf diesem Weg turbulente, nicht-vorgemischte Flammen zu simulieren,
mu¨ssen die Erhaltungsgleichungen fu¨r alle im Reaktionssystem vorkommenden
Spezies gelo¨st werden. Außerdem sind die Massenbru¨che, die Temperatur, Dichte
des Mischungsbruchs und der skalaren Dissipationsgeschwindigkeit abha¨ngig.
Diese Berechnungen sind so aufwendig, dass in der Praxis die Abha¨ngigkeiten
ρ(F) = ρ(F)(χ, ξ), w(F) = w
(F)
i (χ, ξ) und T
(F) = T(F)(χ, ξ) aus den Berechnungen
laminarer nicht-vorgemischter Flammen stammen. Daher werden Bibliotheken
von Flammenstrukturen ρ(F) = ρ(F)(ξ), w(F) = w
(F)
i (ξ) und T
(F) = T(F)(ξ) bei
verschiedenen skalaren Dissipationsgeschwindigkeiten beno¨tigt.
Turbulente Stro¨mungen weisen immer einen instationa¨ren Charakter auf, wobei
die Schwankungen statistisch verteilt sind. Es befindet sich daher nicht an jedem
Ort des Stro¨mungsfelds ein bestimmtes Flamelet, so dass die Wahrscheinlichkeit
fu¨r das Auftreten aller mo¨glichen Flamelets an einem Ort bestimmt werden muss.
Zur Kopplung des Stro¨mungsfeldes muss somit die PDF in Abha¨ngigkeit des
Mischungsbruchs und der Dissipationsrate bestimmt werden.
2Index F: unter Gu¨ltigkeit der Flamelet-Annahmen
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Durch Favre-Mittelung erha¨lt man die mittlere Reaktionsgeschwindigkeit:
Miri = −1
2
ρ
1∫
0
∞∫
0
χ
∂
∂ξ2
w
(F)
i P˜(χ, ξ) dχ dξ . (4.53)
Die Variablen χ und ξ werden u¨blicherweise als statistisch unabha¨ngig angenom-
men, so dass man einen Produktansatz P(χ, ξ) = P1(χ) P2(ξ) verwenden kann.
P1(χ) wird dabei durch eine β-PDF gena¨hert. Fluktuationen in χ werden ignoriert
und P2(ξ) wird durch eine Delta-Funktion gena¨hert. Die skalare Dissipationsrate
unter Beru¨cksichtigung variabler Dichten wird wie folgt modelliert:
χ(ξ) =
a
4pi
3(
√
ρ∞/ρ+ 1)2
2
√
ρ∞/ρ+ 1
exp
(−2[erfc−1(2ξ)]2) . (4.54)
4.4 Strahlungsmodell
Das Discrete-Ordinates-Modell arbeitet, u¨ber einen großen Bereich optischer
Dichten zuverla¨ssig [139, 140]. Dabei lo¨st das Discrete-Ordinates-Modell Strah-
lungsbilanzgleichungen fu¨r die diskrete Anzahl fester Raumwinkel, die durch den
Richtungsvektor ~s in globalen kartesischen Koordianten gegeben sind. Der Raum
jeder Zelle wird mit einer diskreten Anzahl fester Raumwinkel Nθ x Nφ der Weite
ωi diskretisiert (Abb. 4.7):
∇(I(~s,~r)~s) + (æ + σs) I(~s,~r) = æn2σT
4
pi
+
σs
4pi
4pi∫
0
I(~s′, ~r) Φ(~s′, ~r) dΩ′ . (4.55)
Im Falle von Verbrennungsprozessen ist eine Kopplung der Strahlungsbilanz-
gleichungen mit der Energiebilanzgleichung nicht mo¨glich. Der Energiegleichung
wird aber ein Quellterm fu¨r Wa¨rmestrahlung hinzugefu¨gt. Es ist auch eine
Betrachtung u¨ber verschiedene Wellenla¨ngenbanden mo¨glich, wobei fu¨r jede
Bande ein spektraler Absorptionskoeffizient anzugeben ist:
∇(Iλ(~s,~r)~s)+(æλ+σs) Iλ(~s,~r) = æλn2Ib,λ+ σs
4pi
4pi∫
0
Iλ(~s
′, ~r) Φ(~s′, ~r) dΩ′ . (4.56)
Hieraus ergibt sich fu¨r die Strahlungsintensita¨t:
I(~s,~r) =
∑
k
Iλk(~s,~r)∇λk . (4.57)
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∇(I(s,r)s)+(a+σs) I(s,r) = an2
σT 4
π
+
σs
4π
4πˆ
0
I(s′,r)Φ(s′,r)dΩ′ (4.66)
Im Falle von Verbrennungsprozessen ist eine Kopplung der Strahlungsbilanzgleichungen
mit der Energiebilanzgleichung nicht möglich. Der Energiegleichung wird aber ein Quell-
term für Wärmestrahlung hinzugefügt. Es ist auch eine Betrachtung über verschiedene
Wellenlängenbanden möglich, wobei für jede Bande ein spektraler Absorptionskoeffizient
anzugeben ist:
∇(Iλ (s,r)s)+(aλ +σs) Iλ (s,r) = aλn2Ib,λ +
σs
4π
4πˆ
0
Iλ (s
′,r)Φ(s′,r)dΩ′ (4.67)
Hieraus ergibt sich für die Strahlungsintensität:
I(s,r) =∑
k
Iλk(s,r)∇λk (4.68)
x
y
z
s


Abb. 4.6: Discret Ordinates Strahlungmodell [112]
Um den Effekt der Streuung wiederzugeben, stehen in ANSYS FLUENT verschiedene
Abb. 4.7: Schematische Darstellung des Discret Ordinates Strahlungmodells [114]
Speziell fu¨r Verbrennungsprozesse kann der Absorptionskoeffizient als gewichtete
Summe der Absorptionskoeffizienten der einzelnen Gaskomponenten ermittelt
werden. Es wird ein effektiver Absorptionskoeffizient berechnet, der die Summe
der Absorptionskoeffizienten der reinen Gase und des reinen Rußes darstellt
(weighted sum of gray gases model; WSGGM model):
æs+g = æg + æs , (4.58)
g+s =
n∑
i=1
ki(T ) [1− exp(−æi s] . (4.59)
In Gl. 4.59 sind ki temperaturabha¨ngige Gewichtungsfaktoren und æi die
Absorptionskoeffizienten der i-ten Graugaskomponente sowie s der Wegla¨nge. Die
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Summe der Koeffizienten ki ist gleich eins. Der Absorptionskoeffizient des Rußes
aes kann nach [141] abgescha¨tzt werden als:
æs =
3.72fsC0 T
C2
, (4.60)
mit den Konstanten
C0 =
36pinkw
(n2 − k2w + 2)2 + 4n2k2w
, C2 = 1.4388 · 10−2 m K . (4.61)
und den optischen Konstanten n = 2.53 und kw = 1.46, basierend auf den
Messungen von Dalzell und Sarofim [142]. Die Rußvolumenanteil fs wird dabei
u¨ber ein Rußmodell, wie dem Magnussen-Modell [143], dem Tesner-Modell [144],
dem Lindstedt-Modell [145] oder dem Moos-Brookes-Modell [146] bestimmt.
4.5 Durchfu¨hrung der CFD-Simulation
Zur Durchfu¨hrung einer Stro¨mungssimulation wird mit Hilfe des CFD-Pra¨prozes-
sors ANSYS DesignModeler, eine Abbildung des Bilanzgebietes erstellt. Der
DesignModeler ist ein CAD-Programm zur Erstellung einer Grundgeometrie, aus
welcher anschließend ein Rechengitter erstellt wird. Im DesignModeler lassen sich
Geometrien gema¨ß dem Bottom-Up-Prinzip erstellen, aber auch andere Acis-
und CAD-Formate sind importierbar. Das Bottom-Up-Prinzip erfolgt u¨ber einen
hierachischen Aufbau. Dabei werden zuna¨chst Sketches mit Grundgeometrien
wie Linien, Kreisen oder Rechtecken erstellt, die anschließend mit Boolschen-
Operationen zu Volumenko¨rpern bearbeitet werden ko¨nnen.
Das Rechengitter dient einer Verbrennungsimulation mit Hilfe einer LES als
Turbulenz-Modell. Als Maß fu¨r die Ermittlung der maximalen Zeitschrittweite
dient das Courant-Friederich-Levy (CFL) Kriterium:
CFL =
vmax ∆tmax
∆xmin
(4.62)
Darin ist ∆xmin der kleinste im Modell vorkommende Abstand, ∆tmax der gro¨ßte
mo¨gliche Zeitschritt und vmax die gro¨ßte vorkommende Geschwindigkeit. Ab
einem CFL-Wert > 1, kann die Berechnung numerisch instabil werden. Wird der
CFL-Wert zu klein, ist die Zeitschrittweite zu klein, so dass ein Voranschreiten in
der Zeit unno¨tig aufwa¨ndig wird und die Zeitschrittweite vergro¨ßert werden sollte.
Da die Zeitintegration nicht im Mittel sondern lokal begrenzt ist, muss das CFL-
Kriterium lokal (formal fu¨r jeden Diskretisierungspunkt) angewendet werden. Das
CFL-Kriterium ist aber nur bei einer expliziten Zeitdiskretisierung zwingend
einzuhalten, da sonst sofortige numerische Instabilita¨t droht. Bei impliziten
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Verfahren sind alle Parameter der neuen Zeitebene miteinander gekoppelt,
wodurch es keine Begrenzung der ra¨umlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Informationen gibt, so dass das CFL-Kriterium nicht zwangsla¨ufig erfu¨llt werden
muss. Die hier durchgefu¨hrte Gittergenerierung hat das Ziel, die numerische
Simulation einer Poolflamme u¨ber einen Zeitraum von 1 s innerhalb kurzer
Zeit mo¨glich zu machen. Hierzu wird ein Zeitschritt ∆t = 0.0001 s gewa¨hlt.
Dabei soll das CFL-Kriterium < 1 erfu¨llt werden. Da es sich um ein implizites
Verfahren handelt, werden aber innerhalb der Flamme auch CFL-Kriterien CFL
< 5 akzeptiert, da eine mo¨glichst effiziente Simulation im Vordergrund steht und
mit keinen numerischen Instabilita¨ten zu rechnen ist [147]. Als praktisch geeignet
hat sich eine Anzahl von 20 Iterationen pro Zeitschritt erwiesen.
In der CFD Simulation wird das Bilanzgebiet zur Simulation eines wechselwir-
kenden Poolfeuer durch ein 3-D block-strukturiertes, zylindrisches Gitter (Abb.
4.8) repra¨sentiert [31, 148–150]. Das wechselwirkende Feuer wird dabei u¨ber eine
Anzahl N an Einla¨ssen modelliert. Der Brennstoff wird als bereits verdampft
angenommen und betritt das Bilanzgebiet mit Siedetemperatur T = Tbp. Die
Massenstro¨me an den Einla¨ssen werden als konstant angenommen, wobei ex-
perimentelle Werte verwendet werden. Eine Simulation des Phasenu¨bergangs
flu¨ssig/gasfo¨rmig findet nicht statt. Die Einla¨sse sind von einer Wand mit
einer experimentell ermittelten Temperatur von T = 650 K umgeben. Auf der
Seite der Einla¨sse wird die Stirnfla¨che des Zylinders als Geschwindigkeitseinlass
definiert, wa¨hrend die obere Stirnfla¨che sowie die Mantelfla¨che als Druckauslass
definiert sind. Es werden Gitter mit einer Zellenanzahl < 5.5 · 106 verwendet.
Die Stro¨mungsverha¨ltnisse innerhalb von Poolfeuern sind turbulent, instabil und
haben eine dreisimensionale Struktur, welche viele Wirbel entha¨lt. Da in einer
sicherheitstechnischen Nutzung einer Simulation auch momentane Maximalwerte
von Interesse sind, wird zur Wiedergabe der anisotropen Turbulenz eine Large-
Eddy-Simulation mit Smagorinsky-Lilly Submodell, unter dynamischer Berech-
nung der Smagorinsky-Konstante, genutzt.
Als Verbrennungsmodell wird ein assumed-PDF Ansatz mit laminaren Flamelets
genutzt. Der Oxidatorstrom hat dabei eine Temperatur von 300 K, der Brenn-
stoffstrom eine Temperatur von 391 K. Zur Erstellung der Flamelets wird ein
Reaktionsmechanismus mit 112 Spezies und 800 Elementarreaktionen genutzt
[151]. Die fu¨r das assumed- PDF-Modell erforderliche Look-up-Tabelle wird mit
Hilfe eines Pra¨processors erstellt, wobei die folgenden Einstellungen genutzt
werden (Tab 4.1): Der assumed-PDF-Ansatz wurde gewa¨hlt, da somit eine
Beschreibung der nicht-Gleichgewichtschemie mit geringer Rechenzeit mo¨glich
ist. Als Strahlungsmodell wird das Discrete-Ordinates Modell (Kap. 4.4) genutzt,
da innerhalb des Bilanzgebiets mit einer starken Schwankung der optischen Dichte
und einer geringen optischen Dichte der Flammen mit kleinem Durchmesser zu
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Abb. 4.8: Block strukturiertes Gitter zur Simulation eines wechselwirkenden n-
Heptan Poolfeuers
Tab. 4.1: Anfangbedingungen der Verbrennungssimulationen I
Parameter Wert
Gitterpunkte pro Flamelet 32
Maximale Anzahl an Flamelets 150
Skalare Dissipation 0.01 s−1
Schrittweite der skalaren Dissipation 1 s−1
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Tab. 4.2: Anfangbedingungen der Verbrennungssimulationen II
Gro¨ße Wert
Massenanteil N2 0.74
Massenanteil O2 0.23
Massenanteil Ar 0.012
Massenanteil CO2 0.001
Massenanteil H2O 0.013
p 1013.25 hPa
p− pa 0
Stro¨mungsgeschwindigkeit ux = uy = uz 0
Temperatur T 300 K
Mischungsbruch f 0
rechnen ist, die mit dem Discrete-Ordinates Modell am besten wiedergegeben
werden kann. In [152] wird gezeigt, dass bei gleichma¨ßiger Verteilung innerhalb
der Flamme mit 50 Winkeln und außerhalb der Flamme mit 350 Winkel gerechnet
werden muss, um den Strahlungstransport akkurat wiederzugeben. Daher wird
in dieser Studie mit 64 Winkeln gerechnet, so dass der Bereich innerhalb der
Flamme und eine kurze Distanz außerhalb der Flamme richtig wiedergeben ist.
Da Streuung ein untergeordnetes Problem darstellt, findet keine Beru¨cksichtigung
statt, so dass in Gl. 4.55 ein Streuungskoeffizient σs = 0 gesetzt wird. Aufgrund
der komplizierten Verteilung der Intensita¨ten u¨ber die Wellenla¨ngen wird auf
eine spektrale Betrachtung verzichtet und eine Grau-Gas-Na¨herung eingefu¨hrt.
In [153] kann experimentell gezeigt werden, dass die Brechzahl innerhalb einer n-
Hexan-Flamme Werte im Bereich zwischen 0.7 < n < 1.3 annimmt. Die Brechzahl
kann daher na¨herungsweise als konstant mit n = 1 gesetzt werden. Da fu¨r die
Berechnung des Rußvolumenanteils [143–146] mit Hilfe von Rußmodellen im Falle
wechselwirkender Feuer noch keine Erkenntnisse vorliegen, der Rußvolumenanteil
aber zur Berechnung des Emissionsgrads des Rußes beno¨tigt wird, kann kein
weighted-sum-of-grey-gases Modell angewandt werden. Stattdessen wird der
effektive Absorptionskoeffizient erstmals u¨ber eine diskontinuierliche 4-Schritt-
Funktion (Abb. 4.9) basierend auf den OSRAMO II und OSRAMO III (Kap.
2.14.2 und 2.14.3) verwendet.
Die Anfangs- und Randbedingungen der Verbrennungssimulationen ko¨nnen den
Tab. 4.2 und 4.3 entnommen werden.
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Abb. 4.9: Diskontinuierliche 4-Schrittfunktion zur Bestimmung des effektiven Ab-
sorptionskoeffizienten basierend auf den Strahlungsmodellen OSRAMO
II/III [79, 80]
Zur Lo¨sung der Bilanzgleichung wird der iterative arbeitende Solver FLUENT
14.5 verwendet [114]. Mit der segregierten SIMPLE-Methode (semi implicite
methode for pressure linked equations) wird hier eine Druck-Geschwindigkeits-
kopplung genutzt, da diese sich als numerisch stabil erwiesen hat [154].
Zum Zeitpunkt t = 0 beginnt in der Simulation der erste Rechenschritt. Von
diesem Startwert an wa¨chst zuna¨chst die Gro¨ße der Flamme bis sie nach einiger
Zeit ihre volle Gro¨ße ausgebildet hat. Fu¨r die Berechnung wechselwirkender Feuer
wird bis zum Erreichen eines statistisch stationa¨ren Zustandes das realizable-k-
-Modell gewa¨hlt. Anschließend wird die LES genutzt, um momentane Gro¨ßen
ermitteln zu ko¨nnen. Wa¨hrend der stationa¨ren Brenndauer der Flamme wird
u¨ber ein Zeitintervall von ∆t = 1.5 s simuliert.
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Tab. 4.3: Randbedingungen der Verbrennungssimulationen
Ort Gro¨ße und Wert
obere Deckfla¨che p = pa
+ Mantelfla¨che T = 300 K
“pressure outlet“ open boundary conditions
Poolwand T = 650 K
“wall“
Pooloberfla¨chen experimentell ermittelte
”mass flow inlet” Massenabbrandraten T = Tbp
restliche untere u = 0.0001 m/s
Deckfla¨che T = 300 K
“velocity inlet“ f = 0
5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Wa¨rmestro¨me bei KW- und
DTBP-Einzelpoolfeuern
5.1.1 Wa¨rmeru¨ckstrom von KW-Poolfeuern
In einem KW-Poolfeuer gilt fu¨r den gesamten Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,tot von der
Flamme zur Brennstoffoberfla¨che:
Q˙ba,tot = Q˙ba,α + Q˙ba,λ + Q˙ba,rad . (5.1)
Der Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,tot setzt sich aus einem Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,α in-
folge (konvektiven) Wa¨rmeu¨bergangs, einem Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,λ infolge
Wa¨rmeleitung und einem Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,rad infolge thermischer Strahlung
zusammen. Der Wa¨rmestrom Q˙ba,α la¨sst sich nach Hottel [48] berechnen:
Q˙ba,α = αg,f AP (Tg − Tv) . (5.2)
Hierin ist αg,f der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient zwischen der Gasphase Tg und der
Flu¨ssigkeit Tv beim Verdampfen. Der Wa¨rmestrom Q˙ba,λ von der Flamme zur
Brennstoffoberfla¨che durch die Querschnittsfla¨che der Poolwand la¨sst sich nach
[50, 82, 155] berechnen. Aufgrund des geringen Temperaturunterschiedes zwischen
der Tankwandtemperatur und der Raumtemperatur, wird ein Verlustwa¨rmestrom
in die Umgebung vernachla¨ssigt, so dass fu¨r Q˙ba,λ gilt:
Q˙ba,λ = λwAw (−dT/dxf) ≈ λw pi d(TF − Tbp) . (5.3)
Hier ist λw der Wa¨rmeleitfa¨higkeitskoeffizient der Tank-/Poolwand, Aw die
Querschnittsfla¨che der Poolwand und dT/dxf der Temperaturgradient in der
Poolwand wenig unterhalb der Brennstoffoberfla¨che. Der Wa¨rmestrom Q˙ba,rad
kann nach [51, 155, 156] berechnet werden. Hierzu wird der Strahlungsaustausch
zwischen dem Flammenboden und der Flu¨ssigkeitsoberfla¨che berechnet, die
jeweils als parallele kreisfo¨rmig Scheiben mit gleicher Oberfla¨che angenommen
werden. Der Abstand des Flammenbodens von der Flu¨ssigkeitsoberfla¨che wird
von Hertzberg [51] mit hFb = 0.25 H angesetzt, so dass fu¨r Q˙ba,rad gilt:
Q˙ba,rad = ϕF,f(1− e−kβd) AFb σ(T4F − T4bp) . (5.4)
Hier ist ϕF,f die Einstrahlzahl zwischen Flammenbodenfla¨che AFb ≈ AP und der
Flu¨ssigkeit, k der Extinktionskoeffizient der Flamme, β ein brennstoffabha¨ngiger
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Korrekturfaktor fu¨r die mittlere Wegla¨nge, σ die Stefan-Boltzmann-Konstante
und TF die Flammentemperatur. Fu¨r die Energiebilanz (Energieru¨ckkopplungs-
mechanismus) an der Phasengrenzfla¨che zwischen Brennstoffballen und Flu¨ssig-
keitsoberfla¨che, infolge des Wa¨rmeru¨ckstroms Q˙ba,tot von der Flamme zur Flu¨ssig-
keit gelten die Gln. 2.9 - 2.10.
In Gl. 2.10 ist Q˙f,ges der gesamte Wa¨rmestrom erforderlich zur Verdampfung
Q˙v, Erwa¨rmung Q˙∆T des Brennstoffs inklusive Wa¨rmeleitung Q˙λ,f innerhalb der
Flu¨ssigkeit, Q˙in ein Wa¨rmestrom von einem Substrat in die brennbare Flu¨ssigkeit
und Q˙verl,w ein Verlust-Wa¨rmestrom der Poolwand an die Umgebung. Es wird im
folgenden jedoch angenommen, dass Q˙ba,tot von den Brennstoff-und Pyrolysegas-
Ballen nicht absorbiert wird und demnach τˆ fp = 1 gilt. Zudem ko¨nnen die hier
behandelten Poolfeuer als adiabatische Poolflammen betrachtet werden, so dass
Q˙verl,w ≈ 0 und Q˙in ≈ 0 angenommen werden und die Massenabbrandrate m˙′′f
allein vom Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,tot zwischen Flamme und Flu¨ssigkeitsoberfla¨che
abha¨ngig ist.
5.1.2 Einfluss der thermischen Stabilita¨t auf den
Wa¨rmeru¨ckstrom
Messungen der Flu¨ssigkeitstemperaturen, wa¨hrend des Abbrandes von DTBP
und TBPB, sind in Abb. 5.1 und Abb. 5.2 dargestellt. Die Pfeile zeigen
den Zeitpunkt, zudem der Flu¨ssigkeitsspiegel die gleiche Ho¨he xf wie das
Thermoelement hat. Folglich befindet sich links des Pfeils die Temperatur der
flu¨ssigen Phase Tf , wa¨hrend rechts des Pfeils die Temperatur der Gasphase
Tg zu erkennen ist. Wa¨hrend des Phasenu¨bergangs wird beim DTBP eine
mittlere Verdampfungstemperatur von Tv = 381 K gemessen, was nahe dem
Siedepunkt von Tbp = 383 K [157] liegt. Im Falle des TBPB ist unter
atmospha¨rischen Bedingungen aufgrund der beginnenden Zersetzungsktion kein
Siedepunkt bestimmbar. Die gemessene mittlere Verdampfungstemperatur liegt
bei Tv = 404 K. Die Verdampfungstemperaturen sind u¨ber den betrachteten
Durchmesserbereich konstant. Zudem ist in Abb. 5.1 zu erkennen, dass in einem
Zeitintervall von ∆t = 7 s eine Flu¨ssigkeitstemperatur oberhalb der Onset-
Temperatur Tonset = 363 K [158] erreicht wird, ab der eine Zersetzung in
der flu¨ssigen Phase beginnt. Ein a¨hnliches Verhalten ist auch beim TBPB zu
beobachten (s. Abb. 5.2), wo sich ein Zeitintervall ∆t = 9 s oberhalb der Onset-
Temperatur von Tonset = 365 K [159] ergibt.
Es kann im Folgenden gezeigt werden, dass im Fall von Peroxid-Poolfeuern
die Energiebilanz (Gl. 5.21) an der Phasengrenzfla¨che um einen zusa¨tzlichen
Wa¨rmestrom Q˙d, infolge einer Zersetzungsreaktion in der brennbaren Flu¨ssigkeit,
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Abb. 5.1: Temperaturverla¨ufe in der Flu¨ssigphase Tf(t, xf) und der Gasphase
Tg(t, xf) eines DTBP Poolfeuers (d = 6 cm) entlang der Poolachse
erweitert werden muss. Der zusa¨tzliche Wa¨rmestrom Q˙d, kann unter der Annahme
einer Flu¨ssigphasenreaktion, als eine Reaktion in einem idealen, isothermen,
kontinuierlichen Ru¨hrkesselreaktor (CSTR, Abb. 5.3) modelliert werden. Diese
Modell-Annahme ist plausibel, da die Zersetzungsreaktion nur in einer du¨nnen
Flu¨ssigkeitsschicht stattfindet. Wa¨hrend des Verbrennungsprozesses sinkt diese
Schicht nach unten, wobei die Zersetzungsprodukte aus der flu¨ssigen Phase
verdampfen und neues flu¨ssiges DTBP in die Reaktionszone eindringt, wobei der
zu erwartende Umsatz des DTBP infolge der Zersetzungsreaktion sehr gering ist.
Der CSTR wird also nicht auf das Gesamtvolumen der flu¨ssigen Phase bezogen,
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Abb. 5.2: Temperaturverla¨ufe in der Flu¨ssigphase Tf(t, xf) und der Gasphase
Tg(t, xf) eines TBPB Poolfeuers (d = 6 cm) entlang der Poolachse
sondern ist auf eine, wie in Abb. 5.3 gezeigte, du¨nne Reaktionszone begrenzt. In
einem CSTR berechnet sich die Reaktionsgeschwindigkeit r fu¨r eine Reaktion 1.
Ordnung (n = 1, A
k−→ P) nach Gl. 5.5:
r = k cA,in (1− U) . (5.5)
Dabei ist k die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante, cA,in die Stoffmengenkonzen-
tration am Eintritt des CSTRs, U = UA der Umsatz an DTBP und t die mittlere
Verweilzeit. Die Damko¨hlerzahl Da = DaI ergibt sich wie folgt:
Da =
(−νA) t r0
cA,in
, mit cA,in =
m˙′′f AP
V˙ MA
. (5.6)
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Abb. 5.3: Flu¨ssigphaseneaktion bei Peroxid-Poolfeuern in einer Reaktionszone
(du¨nne Schicht) in Pool bzw. Tank, die als CSTR modelliert wird
Die mittlere Verweilzeit t kann unter Annahme einer Ausdehnungszahl  = 0
mit der Raumzeit τ des CSTRs gleichgesetzt werden, wobei das gemessene
Zeitintervall ∆t als die Raumzeit τ interpretiert wird:
t = τ ≡ ∆t . (5.7)
Mit einem sto¨chiometrischen Koeffizienten von νA = −1 ergibt sich der Umsatz
zu:
U =
Da
1 + Da
=
k ∆t
1 + k ∆t
=
k τ
1 + k τ
. (5.8)
Der zusa¨tzliche Wa¨rmestrom Q˙d infolge einer Zersetzungsreaktion in der Flu¨ssigkeit
berechnet sich daher als:
Q˙d =V k cA,in (1− U) (−∆hd) ,
= τ k (m˙A,in/MA) (1− U) (−∆hd) ,
= m˙A,in U (−∆hd) ,
= U(m˙′′f ) AP m˙f
′′
(−∆hd) . (5.9)
Mit einer Energiebilanz (Gl. 5.27) kann gezeigt werden, dass die Berech-
nung des gesamten Wa¨rmeru¨ckstroms Q˙ba,tot organischer Peroxide aufgrund des
zusa¨tzlichen Wa¨rmestromes Q˙d modifiziert werden muss. Dies fu¨hrt dazu, dass
die Gl. 5.1 additiv zu erweitern ist:
Q˙ba,tot = Q˙ba,α + Q˙ba,λ + Q˙ba,rad + Q˙d . (5.10)
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Tab. 5.1: Wa¨rmestro¨me von Peroxid-Poolfeuern (d = 3 m) [31, 32] im
Strahlungslimit im Vergleich zu KW Poolfeuern (Q˙ba,rad,KW = 190 kW
[15])
DTBP TBPB
Q˙d [kW] 150 364
Q˙ba,rad,OP [kW] 384 340
Q˙d/Q˙ba,rad,OP [–] 0.40 0.93
Q˙ba,rad,OP/Q˙ba,rad,KW [–] 2.0 1.8
Q˙d/AP [kW/m
2] 21 51
Mit einer Reaktionsgeschwindigkeitskonstante fu¨r DTBP von k = 5 · 10−3 s−1
(fu¨r Tv = 381 K) [158], sowie fu¨r TBPB von k = 9.5 · 10−3 s−1 (fu¨r Tv = 403 K)
[159], Massenabbrandraten fu¨r DTBP (m˙′′f = 0.3 kg/(m
2s)) nach [31] sowie TBPB
(m˙′′f = 0.37 kg/(m
2s)) nach [32] und mit den Zersetzungsenthalpien nach Malow
und Wehrstedt [160] von −∆hd = 1365 kJ/kg fu¨r DTBP und −∆hd = 1377 kJ/kg
fu¨r TBPB la¨sst sich der Wa¨rmestrom Q˙d mit Gl. 5.9 berechnen (s. Tab. 5.1).
Der Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,rad (nach Gl. 5.4) kann unter Verwendung einer
Einstrahlzahl ϕF,f = 0.07 zwischen Flammenboden und Brennstoffoberfla¨che,
einem kβ = 2.24 m−1 des Zersetzungsprodukts Aceton fu¨r DTBP sowie einem
kβ = 2.7 m−1 des Zersetzungsprodukts Benzol fu¨r TBPB, einer Flammenboden-
fla¨che AFB = 28.27 m
2 und einer Flammenbodentemperatur von TF = 1370 K fu¨r
DTBP [31] und TF = 1360 K fu¨r TBPB [32] berechnet werden (s. Tab. 5.1).
Die Gro¨ße Q˙d ist dabei wenig sensitiv gegenu¨ber m˙
′′
f . Eine Steigerung von m˙
′′
f um
10 % fu¨hrt lediglich zu einer Zunahme von Q˙d um 2 %.
Es ist zu erkennen, dass im Falle des DTBP Q˙d ≈ 0.4 Q˙ba,rad,OP und im
Falle des TBPB Q˙d ≈ Q˙ba,rad,OP gilt. Poolfeuer organischer Peroxide im Strah-
lungslimit werden also durch zwei unterschiedliche Mechanismen (Q˙ba,rad und
Q˙d) kontrolliert. Zudem zeigt sich in Tab. 5.1, dass der Strahlungswa¨rmestrom
Q˙ba,rad,OP in Poolfeuern organischer Peroxide um den Faktor 2 gro¨ßer ist, als
der Strahlungswa¨rmestrom Q˙ba,rad,KW in Kohlenwasserstoff-Poolfeuern. Infolge
dieser erho¨hten Wa¨rmestro¨me kann also die deutlich erho¨hte Massenabbrandrate
organischer Peroxide, im Vergleich zu Kohlenwasserstoffen, erkla¨rt werden.
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5.1.3 Flammentemperaturprofile
Die Abb. 5.4 zeigt vertikale Profile, der korrigierten Flammentemperaturen TF
eines DTBP-Poolfeuers d = 6 cm. Bei r = 3 cm, x = 3 cm wird die maximale
Flammentemperatur TF,max = 2075 K erreicht. Die hohen Temperaturen im
a¨ußeren Bereich (r = 3 cm) der Flamme ko¨nnen durch einen zweistufigen Abbau
des DTBP erkla¨rt werden. Im ersten Schritt kommt es zur Zerfallsreaktion der
sehr energiereichen Peroxid-Bindung, die zu einer ersten Temperaturerho¨hung
fu¨hrt. Bedingt durch den im Vergleich mit KW-Brennstoffen hohen Anfangsim-
puls, kommt es im inneren Bereich der Flamme (r < 1 cm, x < 10 cm)
zu einem Sauerstoffmangel. Der zweite Schritt des Peroxidabbaus infolge von
0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 58 0 0
9 0 0
1 0 0 0
1 1 0 0
1 2 0 0
1 3 0 0
1 4 0 0
1 5 0 0
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T F (
x, r
)    
 [K]
x    [ c m ]
 r  =  3  c m r  =  2  c m   r  =  1  c m   r  =  0  c m
Abb. 5.4: Gemessene vertikale Profile der Flammentemperaturen TF(x, r) eines
DTBP-Poolfeuers d = 6 cm
Zerfallsreaktionen der C-Ketten ist im inneren Bereich der Flamme nur durch
CH3-Radikale mo¨glich, wodurch sich die im Vergleich zu KW-Flammen gleichen
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Durchmessers [75] niedrigen Temperaturen von T < 1000 K erkla¨ren. Es bildet
sich eine aufsteigende Gassa¨ule aus Zersetzungsprodukten aus, die erst in einem
ho¨heren Bereich der Flamme (r< 1 cm, 15< x< 35 cm) abgebaut werden ko¨nnen.
Daher wird im Bereich r < 1 cm das Temperaturmaximum Tf,max = 1450 K erst
in einer Ho¨he x = 35 cm erreicht.
Im a¨ußeren Bereich der Flamme r = 3 cm, x = 3 kommt es, neben der
freiwerdenden Energie der Zersetzungsreaktion, simultan auch zum Abbau der
C-Ketten durch OH-Radikale, wodurch sich die vergleichsweise sehr hohen
Temperaturen erkla¨ren. Der OH-Radikal bedingte Abbau bei r = 2 cm findet
erst in einer Ho¨he von x > 5 cm statt, da erst Luftsauerstoff in die Flamme
diffundieren muss. Da im Bereich r = 2 cm die Energien infolge der Zersetzungs-
reaktion und des C-Kettenabbaus nicht mehr simultan freigesetzt werden, ist
das Temperaturmaximum von Tf,max = 1400 K deutlich niedriger als im a¨ußeren
Bereich r = 3 cm. Zudem ist ein Fehlen der fu¨r KW-Brennstoffe typischen heißen
klaren Verbrennungszone in Ho¨he Hcl (s. Abb. 2.4) zu erkennen, in welcher der
Hauptanteil des Brennstoffes umgesetzt wird und sehr hohe Temperaturen erzielt
werden. Eine a¨hnliches Temperaturprofil mit einem Temperaturmaximum auf der
Flammenachse, kann auch bei großen Durchmessern (d = 3 m, [31]) beobachtet
werden. Charakteristisch ist das Auftreten von bimodalen, radialen M-Profilen
der Flammentemperaturen. Mit zunehmender Ho¨he x ist eine Verschiebung der
mittleren Temperaturen zur Flammenachse, zu erkennen. In der Pulsationszone
der Ho¨he Hpul fu¨r x > 40 cm stellt sich ein langer Intermittenzbereich ein, in
dem die Flammentemperaturen in allen radialen Positionen stetig abnehmen
(s. Abb. 5.4).
5.1.4 Berechnung des Wa¨rmeru¨ckstroms bei KW-Poolfeuern
Fu¨r adiabatische Poolflammen berechnet sich der gesamte Wa¨rmeru¨ckstrom
Q˙ba,tot von der Flamme zur Brennstoffoberfla¨che nach Gl. 5.1. Zur Berechnung
des konvektiven Wa¨rmeru¨ckstroms Q˙ba,α wird als maßgebliche Temperatur
Tg = 410 K [161] der Gasphase u¨ber der Flu¨ssigkeit angenommen. Der konvektive
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient zwischen der Gasphase und der Flu¨ssigkeit wird fu¨r
KW-Poolfeuer nach [48, 162, 163] mit αg,f ≈ 6 W/(m2 K) abgescha¨tzt. Somit kann
Q˙ba,α fu¨r ein n-Heptan Poolfeuer (d = 6 cm, m˙
′′
f = 0.0105 kg/(m
2 s)) nach Gl. 5.2
berechnet werden:
Q˙ba,α = αg,f AP (Tg − Tv) (5.11)
≈ 6 W/(m2 K) · 2.83 · 10−3m2 · (410 K− 381 K)
≈ 0.5 W .
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Abb. 5.5: Vergleich der momentanen Flammenbodendurchmesser dFb mit dem
Pooldurchmesser fu¨r ein n-Heptan-Poolfeuer (d = 6 cm)
Der Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,λ berechnet sich nach Gl. 5.3. Aus [161] la¨sst sich ein
Temperaturgradient von dT/dxf ≈ 800 K/m abscha¨tzen. Zusammen mit einem
Wa¨rmeleitfa¨higkeitskoeffizienten λw ≈ 21 W/(m K) (fu¨r Wandmaterial
X6CrNi18-11), einer Querschnittsfla¨che der Poolwand Aw und einem Tempera-
turgradienten wenig unterhalb der Brennstoffoberfla¨che dT/dxf ergibt sich:
Q˙ba,λ = λwAw (−dT/dxf) (5.12)
≈ 21 W/(m K) · pi(0.0322 − 0.032) m2 · 800 K/m
≈ 6.5 W .
Der Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,rad berechnet sich nach Gl. 5.4. Die Einstrahlzahl
ϕFb,f zwischen Flamme und Brennstoffoberfla¨che wird mit deff = dFb = d zu
ϕFb,f = 0.21 berechnet. Als Extinktionskoeffizient wird kβ = 1.39 m
−1 [15]
fu¨r n-Heptan verwendet. Als Flammentemperatur wird TF = 1200 K [75]
benutzt. Die Flammenbodenoberfla¨che kann wie in Abb. 5.5 zu erkennen durch
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die Pooloberfla¨che (AFb ≈ AP) na¨herungsweise beschrieben werden. Hieraus
berechnet sich ein Q˙ba,rad nach Gl. 5.4 von:
Q˙ba,rad = ϕFb,f(1− e−kβdeff ) AFb σ(T4F − T4bp) (5.13)
≈ 0.21 · 0.08 · 2.83 · 10−3 m2 · 5.6 · 10−8 W/(m2 K4)
(12004 K4 − 3814 K4)
≈ 5.5 W .
Aus Gln. 5.11 - 5.13 folgt nach Gl. 5.1 ein gesamter Wa¨rmeru¨ckstrom fu¨r ein
n-Heptan Einzelpoolfeuer (d = 6 cm) von:
Q˙ba,tot = Q˙ba,α + Q˙ba,λ + Q˙ba,rad
Q˙ba,tot ≈ 0.5 W + 6.5 W + 5.5 W ≈ 12.5 W . (5.14)
5.1.5 Berechnung des Wa¨rmeru¨ckstroms bei
DTBP-Poolfeuern
Fu¨r ein DTBP-Poolfeuer (d = 6 cm) la¨sst sich der Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙d infolge
Zersetzung in der Flu¨ssigkeit nach Gl. 5.9 berechnen:
Q˙d = U AP m˙
′′
f (−∆hd) (5.15)
≈ 0.062 · 2.83 · 10−3m2 · 0.18 kg/(m2 s) · 1.365 · 106 J/kg
≈ 43 W .
Der konvektive Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,α la¨sst sich nach Gl. 5.2 berechnen. Als
maßgebliche Temperatur der Gasphase u¨ber der Flu¨ssigkeitsoberfla¨che wird ein
Wert von Tg = 750 K aus der Abb. 5.1 entnommen. Fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangs-
koeffizient zwischen der Gasphase und der Flu¨ssigkeit wird derselbe Wert wie fu¨r
ein KW-Poolfeuer nach [48, 162, 163] mit αg,f ≈ 6 W/(m2 K) verwendet:
Q˙ba,α = αg,f AP (Tg − Tv) (5.16)
≈ 6 W/(m2 K) · 2.83 · 10−3m2 · (750 K− 381 K)
≈ 6 W .
Der Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,λ la¨sst sich nach Gl. 5.3 berechnen. Aus Abb. 5.6
la¨sst sich ein Temperaturgradient wenig unterhalb der Brennstoffoberfla¨che von
dT/dxf ≈ −1500 K/m abscha¨tzen. Aufgrund des geringen Temperaturunterschie-
des zwischen der Tankwandtemperatur und der Raumtemperatur wird ein Ver-
lustwa¨rmestrom Q˙verl,w vernachla¨ssigt. Zusammen mit einem Wa¨rmeleitfa¨higkeits-
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Abb. 5.6: Temperaturverla¨ufe Twa(t, xf/d) in der Poolwand wa¨hrend des
Abbrandes eines DTBP-Poolfeuers (d = 6 cm) zur Ermittlung von
−dT/dxf
koeffizienten λw ≈ 21 W/(m K) (fu¨r Wandmaterial X6CrNi18-11), einer Quer-
schnittsfla¨che Aw der Poolwand und einem Temperaturgradienten dT/dxf wenig
unterhalb der Brennstoffoberfla¨che ergibt sich:
Q˙ba,λ = λwAw (−dT/dxf) (5.17)
≈ 21 W/(m K)pi(0.0322 m− 0.032 m) · 1550 K/m
≈ 12 W .
Der Wa¨rmeru¨ckstrom Q˙ba,rad kann nach Gl. 5.4 berechnet werden. Der Flammen-
boden nach Abb. 5.7 hat einen Durchmesser von dFB = 2.4 d. Der Abstand des
Flammenbodens vom Flu¨ssigkeitsspiegel wird von Hertzberg [51] mit hFb = 0.25 H
angesetzt. Hier zeigt sich ein besonderes Verhalten von DTBP-Poolfeuern, bei
denen es in der Ho¨he hFb zu einer Verbreitung des Flammenbodens (s. Abb. 5.7)
auf mehr als den doppelten Pooldurchmesser kommt. Die Einstrahlzahl fu¨r diese
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Abb. 5.7: Vergleich der momentanen Flammenbodendurchmesser dFb mit dem
Pooldurchmesser d fu¨r ein DTBP-Poolfeuer d = 6 cm
Geometrie (s. Abb. 5.8) kann wie folgt berechnet werden [164]:
ϕFb,f =
1
2 R21
(
1 + R21 + R
2
2 −
√
(1 + R21 + R
2
2)
2 − 4 R21 R22
)
. (5.18)
Mit Gl. 5.18 wird eine Einstrahlzahl von ϕFb,f = 0.07 berechnet und es ergibt sich
eine Fla¨che des Flammenbodens von AFb = 0.0162 m
2. Als Extinktionskoeffizient
wird kβ = 2.24 m−1 [15] (Hauptzersetzungsprodukt Aceton) verwendet und ein
effektiver Durchmesser von deff = 2.4 d angenommen. Als Flammentemperatur
wird ein TF = 1450 K aus Abb. 5.4 verwendet:
Q˙ba,rad = ϕFb,f(1− e−kβdeff ) AFb σ(T4F − T4V) (5.19)
≈ 0.07 · 0.24 · 0.0162 m2 · 5.6 · 10−8 W/(m2 K4) (14504 K4 − 3814 K4)
≈ 68 W .
Aus Gln. 5.15 - 5.19 folgt ein gesamter Wa¨rmeru¨ckstrom fu¨r ein DTBP
Einzelpoolfeuer (d = 6 cm) von:
Q˙ba,tot = Q˙d + Q˙ba,α + Q˙ba,λ + Q˙ba,rad
Q˙ba,tot ≈ 43 W + 6 W + 12 W + 68 W ≈ 129 W . (5.20)
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Abb. 5.8: Geometrische Verha¨ltnisse zur Berechnung der Einstrahlzahl ϕFb,f
zwischen Flammenboden und Flu¨ssigkeitsoberfla¨che bei Peroxid-
Poolfeuern
Aus den Gl. 5.20 ist zu erkennen, dass die Wa¨rmestro¨me Q˙ba,α und Q˙ba,λ ge-
genu¨ber Q˙d und Q˙ba,rad keine entscheidende Rolle spielen. Die Massenabbrandrate
des DTBPs (s. Kap. 5.2.2) wird daher durch die Wa¨rmestro¨me Q˙d und Q˙ba,rad
bestimmt.
Der Wa¨rmestrom Q˙d, der relativ wenig von d abha¨ngig ist, ist kleiner als Q˙ba,rad,
wodurch die relative Unabha¨ngigkeit der Massenabbrandrate vom Pooldurchmes-
ser im Fall organischer Peroxide erkla¨rt werden kann. Dem gegenu¨ber wird ein
Heptan-Poolfeuer durch die Wa¨rmestro¨me Q˙ba,λ und Q˙ba,rad bestimmt. Im Fall
des Heptans ist der Wa¨rmestrom Q˙ba,λ geringfu¨gig gro¨ßer als Q˙ba,rad.
Wegen der Verha¨ltnisse Q˙ba,λ,DTBP/Q˙ba,tot = 0.09 und Q˙ba,λ,KW/Q˙ba,tot = 0.52
haben Wa¨rmeleitungseffekte in DTBP-Flammen einen wesentlich geringeren
Stellenwert als in KW-Flammen. Außerdem gilt, dass wegen der Verha¨ltnisse
Q˙ba,rad,DTBP/Q˙ba,tot = 0.53 und Q˙ba,rad,KW/Q˙ba,tot = 0.44 der Strahlungswa¨rmeru¨ck-
strom in einem DTBP-Poolfeuer dominant ist.
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5.2 Energiebilanzen von KW- und
DTBP-Einzelpoolfeuern
5.2.1 Massenabbrandraten von KW-Poolfeuern
Die Massenabbrandrate m˙′′f,KW ist der dominierende Quellterm und setzt sich
im Prinzip aus der Energiebilanz Gl. 2.9 und der Gln. 2.10, 5.1 mit den Ver-
einfachungen Q˙λ,f → 0, Q˙sen → 0, Q˙ba,α → 0, Q˙ba,λ → 0, Q˙verl → 0 und τˆ fp → 1,
na¨herungsweise berechnen [15, 48, 51].
In [52] wurde die Zahlenwertgleichung m˙′′f,KW,max = β
(−∆hc)
∆hv
= 10−3 (−∆hc)
∆hv
zur
Beschreibung der Massenabbrandraten von KW-Poolfeuern empirisch ermittelt.
Der Parameter β kann jedoch aus der folgenden Energiebilanz fu¨r ein strahlungs-
kontrolliertes Poolfeuer (d ≥ 1 m) berechnet werden [82]:
Su cv (−∆hc) = F σT4 + Q˙conv . (5.21)
Durch Einfu¨hrung des Strahlungsanteils frad = F σT
4/(F σT
4 + Q˙conv) in Gl.
5.21 wird der konvektive Wa¨rmestrom eliminiert:
frad Su cv (−∆hc)
F
= σT4 . (5.22)
Fu¨r die maximale Massenabbrandrate im Strahlungslimit gilt fu¨r KW-Poolfeuer:
m˙′′f,KW,max =
F,f ϕF,f σT
4
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta . (5.23)
Wird Gl. 5.22 in Gl. 5.23 eingesetzt so erha¨lt man:
m˙′′f,KW,max =
F,f ϕF,f frad Su cv
F
(−∆hc)
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta
≡β (−∆hc)
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta . (5.24)
Fu¨r den 1. Term in Gl. 5.24 werden als realistische Werte fu¨r KW-Poolfeuer
F,f
F
= 0.5, ϕF,f = 0.4, frad = 0.5, Su = 0.06 m/s und
cv = ρv UEL = 3.1 kg/m
3 · 0.031 = 0.096 kg/m3 angenommen. Die Gro¨ße β setzt
sich somit aus den folgenden physikalischen Gro¨ßen zusammen:
β ≡ F,f
F
ϕF,f frad Su cv =
F,f
F
ϕF,f frad Su ρv UEL = 6.8 · 10−4 kg/(m2 s)
≈ 7 · 10−4 kg/(m2 s) . (5.25)
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Es ergibt sich somit die folgende Zahlenwertgleichung in der berechnete Parameter
β ≈ 7 · 10−4 kg/(m2 s) gut mit dem empirischen Parameter β ≈ 10−3 kg/(m2 s)
u¨bereinstimmt:
m˙′′f,KW,max = β
(−∆hc)
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta = 7 · 10
−4 (−∆hc)
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta . (5.26)
5.2.2 Einfluss der thermischen Stabilita¨t auf die
Massenabbrandraten organischer Peroxide
Experimentell ist bekannt, dass die Massenabbrandraten organischer Peroxide
m˙′′f,OP, bis zu ≈ 6 mal ho¨her sind als die von Kohlenwasserstoffen
m˙′′f,KW≈ 0.06 kg/(m2 s), wie z.B. fu¨r Kerosin: m˙′′f,TBPB(d = 3 m) / m˙′′f,KW(d = 3 m)
≈ 5.9 [30–32]. Zudem ist m˙′′f,OP im Vergleich zu m˙′′f,KW wesentlich weniger vom
Durchmesser abha¨ngig: m˙′′f,DTBP(d = 3 m) / m˙
′′
f,min ≈ 1.6 zu m˙′′f,KW(d = 3 m) /
m˙′′f,min ≈ 4.1 (s. Abb. 5.9).
Die Gln. 5.24 und 5.26 sind zur Beschreibung der Massenabbrandrate organischer
Peroxide-Poolfeuer nicht ausreichend. Zur Modellierung von Peroxid-Poolfeuern
wird die Energiebilanz Gl. 5.21 um einen Term Q˙d fu¨r die Zersetzungsreaktion in
der flu¨ssigen Phase erga¨nzt:
Su cv (−∆hc) + Q˙d/AP = F σT4 + Q˙conv . (5.27)
Durch Einfu¨hrung des Strahlungsanteils frad = F σT
4/(F σT
4 + Q˙conv) in
Gl. 5.27 wird auch hier der konvektive Wa¨rmestrom Q˙conv eliminiert:
frad Su cv (−∆hc)
F
+
frad Q˙d
F AP
= σT4 . (5.28)
Fu¨r die Massenabbrandrate von Peroxid-Poolfeuern im Strahlungslimit gilt:
m˙′′f,OP =
F,f ϕF,f σT
4 + Q˙d/AP
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta . (5.29)
Durch Einsetzen von Gl. 5.28 in Gl. 5.29 erha¨lt man:
m˙′′f,OP =β
(−∆hc)
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta +
β
Su cv
Q˙d/AP
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta + (5.30)
Q˙d/AP
∆hv + cp,v Tv − cp,a Ta .
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Die Gl. 5.30 la¨ßt sich umformen zu:
m˙′′f,OP =
β (−∆hc,i) + ( βSu cv + 1)
Q˙d
AP
∆hv + cp,vTv − cp,aTa . (5.31)
Fu¨r die Berechnung von β mu¨ssen die Gro¨ßen aus Gl. 5.25 fu¨r KW-Poolfeuer
verwendet werden. Allein fu¨r die Brennstoffkonzentrationen cv werden stoffspezifi-
sche Zahlenwerte fu¨r DTBP und TBPB herangezogen. Organische Peroxide/Luft-
Gemische haben Zu¨ndgrenzen UEL ≤ 100 %. Sehr fette Gemische reagieren
aber nicht zu CO2 und H2O-Dampf. Neue Untersuchungen [165] zeigen, dass
organische Peroxide im fetten Bereich zwei unterschiedliche Zu¨ndtemperaturen
haben. Bei der ersten Zu¨ndtemperatur beginnt der thermische Zerfall der
Peroxidbindung, deren Zerfallsprodukte fu¨r DTBP hauptsa¨chlich Aceton und
Ethan sind [166–168]. Die Zersetzung des TBPB fu¨hrt neben CO2 hauptsa¨chlich
zu Benzol, Biphenyl, Aceton und Ethan [166]. Am zweiten Zu¨ndpunkt be-
ginnt der bereits gut verstandene Abbau der Kohlenwasserstoffketten. Fu¨r eine
kontinuierliche Flammenfortpflanzung sind daher nicht nur die Zersetzungsre-
aktionen in der Gasphase, sondern auch der Abbau der Zersetzungsprodukte
in der Gasphase zu beru¨cksichtigen. Daher wird die UEL = 14.3 vol-% fu¨r
Aceton [169] und UEL = 8.6 vol-% fu¨r Benzol [169] bei der jeweiligen Ver-
dampfungstemperatur als Basis zur Bestimmung der maximalen Brennstoff-
konzentration cv fu¨r eine kontinuierliche Flammenfortpflanzung verwendet. Mit
dem idealen Gasgesetz zur Bestimmung der Dichte ρv des Brennstoffdampfes
ergibt sich cv,DTBP = UEL · ρv = 0.143·1.9 kg/m3 = 0.27 kg/m3 fu¨r DTBP
und cv,TBPB = UEL · ρv = 0.086 · 2.4kg/m3 = 0.21kg/m3 fu¨r TBPB. Hieraus
resultiert mit −∆hc,DTBP = 36000 kJ/kg [31] sowie −∆hc,TBPB = 30113 kJ/kg [32]
ein βDTBP = 1.62·10−3 kg/(m2 s) fu¨r DTBP und ein βTBPB = 1.32·10−3 kg/(m2 s)
fu¨r TBPB. Mit den Wa¨rmekapazita¨ten von cp,v,DTBP = 1.7 kJ/(kg K), cp,v,TBPB =
1.4 kJ/(kg K) [170], cp,a,DTBP = 2.0 kJ/(kg K), cp,a,TBPB = 1.7 kJ/(kg K)
[171] und den Verdampfungsenthalpien ∆hv,DTBP = 212 kJ/kg und ∆hv,TBPB
= 205 kJ/kg [157] resultiert aus Gl. 5.31 fu¨r DTBP eine Massenabbrandra-
te von m˙′′f,DTBP ≈ 0.31 kg/(m2 s) im Vergleich zum experimentellen Wert
m˙′′f,exp,DTBP ≈ 0.30 kg/(m2 s) (s. Abb. 5.9). Die Gl. 5.31 liefert fu¨r das TBPB eine
Massenabbrandrate von m˙′′f,TBPB ≈ 0.39 kg/(m2 s), im Vergleich zum Experiment
von m˙′′f,exp;TBPB ≈ 0.37 kg/(m2 s).
Mit dem beschriebenen Modell Gl. 5.31 ist es erstmals mo¨glich, die Massenab-
brandraten von großen Peroxid-Poolfeuern in sehr guter U¨bereinstimmung mit
Experimenten, vorherzusagen. Die vorhergesagten Massenabbrandraten sind zu-
dem konservativ und somit sehr hilfreich fu¨r sicherheitstechnische Berechnungen.
Eine experimentelle Auffa¨lligkeit der aromatischen Verbindung TBPB sind die, im
Vergleich zur aliphatischen Verbindung DTBP, geringere Verbrennungsenthalpie
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(infolge der bereits ho¨her oxidierten Kohlenstoffatome im Aromaten) und eine
hohe Massenabbrandrate. Diese Auffa¨lligkeit ist durch die relativ geringen
Wa¨rmekapazita¨ten aromatischer Verbindungen und durch die geringere Anzahl
an Rotations- und Schwingungsfreiheitsgraden dieser Moleku¨le, berechtigt durch
das ringfo¨rmige pi-Elektronensystem, zu erkla¨ren.
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Abb. 5.9: Gemessene und vorhergesagte Massenabbrandraten m˙′′f als Funktion
des Pooldurchmessers d fu¨r Peroxid-Poolfeuer im Vergleich zu KW-
Poolfeuern
Eine vereinfachte Schreibweise der Gl. 5.31 fu¨r den ingenieurstechnischen Ge-
brauch liefert:
m˙′′f,OP =
β(−∆hc) + 1.1a1
a2
. (5.32)
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Tab. 5.2: Experimentell bestimmte Flammenla¨ngen, Massenabbrandraten [31]
und Froude-Zahlen von DTBP-Einzelpoolfeuern
d [m] 0.03 0.06 0.5 1 3
H/d [–] 14.80 12.83 7.52 5.45 3.10
Hmax/d [–] 17.50 16.92 11.54 8.90 3.89
m˙′′f [kg/(m
2 s)] 0.18 0.20 0.26 0.28 0.30
Frf [–] 0.24 0.20 0.09 0.07 0.04
Der Parameter a1 = Q˙d/AP = −1.27 Tonset + 501.07 K ergibt sich als eine lineare
Korrelation aus den Messwerten fu¨r DTBP und TBPB mit den von Malow
und Wehrstedt [160] gemessenen Onset-Temperaturen. Es ist zu erwa¨hnen, dass
es sich bei dieser linearen Korrelation um eine starke Vereinfachung handelt,
die nur in einem engen Bereich von Onset-Temperaturen gu¨ltig ist. Durch die
Betrachtung der Zersetzungprodukte in der Gasphase handelsu¨blicher organischer
Peroxide kann nach Gl. 5.24 ein gemitteltes β = 1.5·10−3 berechnet werden. Der
Parameter a2 besteht aus dem Nenner der Gl. 5.31. Na¨herungsweise kann zwischen
aliphatischen Stoffen mit a2 = 250 kJ/kg und aromatischen Stoffen mit a2 = 220
kJ/kg unterschieden werden.
Eine Anwendung der Gl. 5.32 auf das tert-Butylperoxy-2-ethylhexanoat (TBPEH)
mit −∆hc = 34455 kJ/kg, Tonset = 334 K, a1 = 77 kW/m2, β = 1.5·10−3 kg/(m2 s)
und a2 = 250 kJ/kg liefert eine Massenabbrandrate von m˙
′′
f,TBPEH ≈ 0.55 kg/(m2 s)
und ist in guter U¨bereinstimmung mit dem Experiment m˙′′f,exp,TBPEH ≈ 0.53 kg/(m2 s).
5.3 Flammenla¨ngenkorrelationen von
DTBP-Poolfeuern
Die mit dem Intermittenzkriterium ([97], Abs. 3.4) bestimmten Flammenla¨ngen
von DTBP-Einzelpoolfeuern, als Funktion des Pooldurchmessers d, sind zusam-
men mit den entsprechenden Massenabbrandraten m˙′′f und Froude-Zahlen Frf
in Tab. 5.2 dargestellt. Die Daten der gemittelten Flammenla¨ngen H und der
maximalen Flammenla¨ngen Hmax (s. Tab. 5.2) wurden mit Hilfe der Gl. 2.25
korreliert, wobei aufgrund der windstillen Bedingungen wa¨hrend der Versuche
c = 0 gesetzt wird:
H/d = 46.65 Frf
0.80 , (5.33)
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Tab. 5.3: NMFQ und AF der verschiedenen Korrelation zur Bestimmung von H/d
neue Korrelation Thomas 1 Heskestad Fay Mun˜os 1
NMFQ [–] 0.007 0.031 0.780 0.476 0.794
AF [–] -0.018 -0.083 0.319 0.197 0.474
und
Hmax/d = 56.96 Frf
0.76 . (5.34)
Um die Qualita¨t der vorhergesagten Flammenla¨ngen mittels der verschiedenen
Korrelationen (s. Tab. 2.2) zu u¨berpru¨fen, werden die normierten mittleren
Fehlerquadrate (NMFQ) und der asymetrische Fehlerbereich (AF) gebildet, wobei
xe fu¨r den experimentellen Wert und xp fu¨r den vorhergesagten Wert steht [172]:
NMFQ =
1
n
n∑
1
(xe − xp)2
xe xp
, (5.35)
und
AF =
1
n
n∑
1
2
xe − xp
xe + xp
. (5.36)
Das NMFQ gibt dabei den Grad der Korrelation an, wobei der AF fu¨r den Grad
der Abweichung steht.
In der Abb. 5.10 werden die mit Gl. 5.33 berechneten Ergebnisse mit den
experimentellen Ergebnissen aus Tab. 5.2 und den aus der Literatur bekannten
Korrelationen fu¨r die gemittelten relativen Flammenla¨ngen H/d aus Tab. 2.2,
verglichen.
Wie in Abb. 5.10 und Tab. 5.3 zu erkennen ist, unterscha¨tzen die Heskestad
und die Mun˜os 1 Korrelation die gemittelten relativen Flammenla¨ngen H/d
von DTBP-Poolfeuern, insbesondere fu¨r kleinere Durchmesser. Fu¨r gro¨ßere
Pooldurchmesser (d = 3 m) sind, die Vorhersagen der Heskestad und der Mun˜os 1
Korrelation, dagegen genauer. Die Thomas 1 Korrelation gibt H/d dagegen u¨ber
den gesamten untersuchten Durchmesserbereich, relativ gut wieder. Die beste
Abscha¨tzung liefert aber die neue Korrelation Gl. 5.33, welche den kleinsten Wert
fu¨r NMFQ und AF in Tab. 5.3 zeigt.
In der Abb. 5.11, werden die mit Gl. 5.34 berechneten Ergebnisse, mit den
experimentellen Ergebnissen aus Tab. 5.2 und den aus der Literatur bekannten
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Abb. 5.10: Experimentelle und korrelierte H/d als Funktion von d
Korrelationen, fu¨r die maximalen relativen Flammenla¨ngen Hmax/d aus Tab. 2.2,
verglichen.
Wie in Abb. 5.11 und Tab. 5.4 zu erkennen ist, unterscha¨tzen die Moorhouse 1,
Moorhouse 2 und die Mun˜os 2 Korrelation, die maximalen relativen Flam-
menla¨ngen Hmax/d von DTBP-Poolfeuern. Die Mangialavori und die Thomas 2
Korrelation geben Hmax/d dagegen genauer wieder. Die beste Abscha¨tzung liefert
aber die neue Korrelation Gl. 5.34, welche den kleinsten Wert fu¨r NMFQ und AF
in Tab. 5.4 zeigt.
Es kann also festgehalten werden, dass die von Kohlenwasserstofffeuern abgelei-
teten Korrelationen H/d und Hmax/d fu¨r Peroxid-Poolfeuer unterscha¨tzen. Daher
kann es durch die im Vergleich zu KW-Poolfeuern doppelt so großen relati-
ven Flammenla¨ngen zu fehlerhaften Berechnungen der kritischen thermischen
Absta¨nde von Peroxid-Poolfeuern kommen, so dass fu¨r etwaige Berechnungen
die neuen Korrelationen Gln. 5.33 - 5.34 genutzt werden sollten.
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Abb. 5.11: Experimentelle und korrelierte Hmax/d als Funktion von d
Tab. 5.4: NMFQ und AF der verschiedenen Korrelation zur Bestimmung von
Hmax/d
neue Korrelation Thomas2 Mangialavori Pritchard
NMFQ [–] 0.010 0.027 0.068 0.311
AF [–] 0.007 -0.054 -0.115 0.323
Moorhouse 1 Mun˜os 2 Moorhouse 2
NMFQ [–] 0.885 0.537 0.885
AF [–] 0.689 0.469 0.689
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5.4 Wa¨rmestro¨me und Energiebilanzen
wechselwirkender KW- und DTBP-Poolfeuer
Im Folgenden wird das Pha¨nomen der Flammenverschmelzung (-fusion) beschrie-
ben, die zusammen mit den Flammentemperaturen wechselwirkender Feuer, einen
starken Einfluss auf den Wa¨rmeru¨ckstrom und somit auf die Massenabbrandraten
hat. Zur Erkla¨rung der Unterschiede in den Flammentemperaturen wechselwir-
kender Bra¨nde im Vergleich zu Einzelfeuern werden auch Konzentrationsprofile
der hauptsa¨chlich fu¨r den Brennstoffabbau verantwortlichen Spezies (Radikale)
OH und CH3 herangezogen.
5.4.1 Flammenverschmelzung
Erreicht der relative Wechselwirkungsabstand D/d zwischen mindestens zwei Feu-
ern einen bestimmten kritischen Wert (Dmerg/d)crit, wird eine Flammenneigung
in Richtung des Zentrums der wechselwirkenden Feuer beobachtet. Es kommt
zu einer Verschmelzung der einzelnen Flammensa¨ulen, zu einer gemeinsamen
la¨ngeren Flammensa¨ule. Bei der Flammenverschmelzung lassen sich drei Bereiche
definieren (s. Tab. 5.5). Diese relativen Abstandsbereiche wurden experimentell
im Labormaßstab durch Variation der Absta¨nde zwischen den Pools gefunden.
In den Feldversuchen zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung mit den Ergebnissen
aus den Versuchen im Labormaßstab.
Im ersten Bereich (Merging-Bereich, kritischer relativer Abstand (Dmerg/d)crit)
kommt es wa¨hrend der gesamten Brenndauer zu einer Verschmelzung der
einzelnen Flammen zu einer gemeinsamen Flammensa¨ule (s. Abb. 5.13(a) fu¨r
KW-Brennstoffe und Abb. 5.13(a) fu¨r Peroxide).
Im zweiten Bereich (U¨bergangsbereich-Bereich, kritischer Abstand (Dtran/d)crit)
verschmelzen nicht mehr alle Einzelflammen u¨ber die gesamte Brenndauer
miteinander (s. Abb. 5.13(b) fu¨r KW-Brennstoffe und Abb. 5.13(b) fu¨r Peroxide).
Es wird beobachtet, dass im U¨bergangsbereich das Zeitintervall, in dem die
Flammen miteinander verschmolzen sind, mit zunehmendem D/d stetig abnimmt.
Der relative kritische Abstand (Dtran/d)crit kann der Tab. 5.5 entnommen werden.
Bemerkenswert ist, dass der U¨bergangsbereich der Peroxid-Feuer im Vergleich zu
KW-Feuern erst bei gro¨ßeren D/d beginnt und deutlich breiter ist.
Im dritten Bereich (Separierter-Bereich, kritischer thermischer Abstand (Dsep/d)crit)
liegen die Flammen getrennt von einander vor, so dass eine Verschmelzung
wa¨hrend der gesamten Brenndauer nicht mehr stattfindet (s. Abb. 5.13(c) fu¨r
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D = 1.5 cm D = 5 cm D = 10 cm
Wechselwirkende Feuer im Feldmaßstab (d = 1.5 m) mit N = 2 Einzelfeuern
D = 0.25 m D = 0.75 m D = 1.5 m
(a)
(a) (c)
(c)
(b)
(b)
Wechselwirkende Feuer im Labormaßstab (d = 6 cm) mit N = 9 Einzelfeuern
Abb. 5.12: Flammenverschmelzung von wechselwirkenden KW-Poolfeuern im
Labormaßstab und im Feldmaßstab mit den drei Abstandsbereichen:
(a) Merging-Bereich (0 < Dmerg/d ≤ 0.5), (b) U¨bergangsbereich
(0.5 < Dtran/d ≤ 1.33), (c) Separierter Bereich (1.33 < Dsep/d). Die
Flammen in den Feldversuchen sind jeweils formatfu¨llend aufgenom-
men, um eine mo¨glichst genaue Auswertung der Flammenla¨ngen zu
gewa¨hrleisten.
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 Wechselwirkende Feuer im Labormaßstab (d = 6 cm) mit N = 9 Einzelfeuern
D = 2 cm D = 14 cm D = 24 cm
 Wechselwirkende Feuer im Feldmaßstab (d = 1.5 m) mit N = 2 Einzelfeuern
D = 0.25 m D = 0.75 m D = 1.5 m
(a)
(a)
(b)
(b)
(c)
(c)
Abb. 5.13: Flammenverschmelzung von wechselwirkenden DTBP-Poolfeuern im
Labormaßstab und im Feldmaßstab mit den drei Abstandsbereichen:
(a) Merging-Bereich (0 < Dmerg/d ≤ 0.83), (b) U¨bergangsbereich
(0.83 < Dtran/d ≤ 2.67), (c) Separierter Bereich (2.67 < Dsep/d) Die
Flammen in den Feldversuchen sind jeweils formatfu¨llend aufgenom-
men, um eine mo¨glichst genaue Auswertung der Flammenla¨ngen zu
gewa¨hrleisten.
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Tab. 5.5: Kritische relative Wechselwirkungsabsta¨nde D/d)crit zur Einteilung
der Wechselwirkung von Feuern in drei Abstandsbereiche: Merging-
Bereich mit (Dmerg/d)crit, U¨bergangsbereich-Bereich mit (Dtran/d)crit
und Separiert-Bereich mit (Dsep/d)crit, abha¨ngig von der Anzahl N
wechselwirkender KW- und Peroxid-Poolfeuer
KW Peroxid
N [–] Dmerg/d [–] Dtran/d [–] Dsep/d [–] Dmerg/d [–] Dtran/d [–] Dsep/d [–]
2 0.17 0.33 > 0.33 0.5 1 > 1
3 0.25 0.42 > 0.42 0.66 2 > 2
5 0.33 0.67 > 0.67 0.83 2.33 > 2.33
9 0.5 1.33 > 1.33 0.83 2.67 > 2.67
KW-Brennstoffe und Abb. 5.13(c) fu¨r Peroxide).
Bemerkenswert ist zudem, dass sich die Flammensa¨ulen bei der Flammen-
verschmelzung nicht zuerst an der Flammenspitze, sondern im Bereich wenig
oberhalb des Poolrandes beru¨hren. Im Labormaßstab fu¨hrt eine Flammen-
verschmelzung fast u¨ber die gesamte Flammenla¨nge hinweg zu einer gemein-
samen Flammensa¨ule. Im Labormaßstab beru¨hren sich Heptan-Flammen, in
Abha¨ngigkeit des relativen Abstandes, in einem axialen Bereich x > 0.05 H fu¨r
D/d = 0.1 (N = 9) bis zu x > 0.2 H fu¨r D/d = 0.5 (N = 9). Bei DTBP-Feuern
beru¨hren sich die Flammen ab einer Ho¨he von x > 0.05 H fu¨r D/d = 0.1 (N = 9)
bis x > 0.25 H fu¨r D/d = 1.33 (N = 9). In den Feldversuchen dagegen zeigt sich
bei KW- und Peroxid-Poolfeuern, dass die Verschmelzung wenig oberhalb des
Flu¨ssigkeitsspiegels (x ≥ 0)beginnt. Fu¨r die Hexan-Flamme ergibt sich ein Ho¨he
von x ≈ 0.12 H, wa¨hrend fu¨r die DTBP-Flamme eine Ho¨he von 0.05 H beobachtet
wird. Im Bereich D/ d < 0.17 bildet sich eine gemeinsame Flammensa¨ule aus.
Im Bereich D/d > 0.75 entstehen fu¨r x > 0.8 H zwei getrennte Flammensa¨ulen,
die mit einer verschmolzenen Flammenbasis verbunden sind.
Experimentell zeigt sich, dass die kritischen Wechselwirkungsabsta¨nde des Merging-
und U¨bergangs-Bereiches vom Pooldurchmesser nur sehr wenig abha¨ngig sind.
Somit ist es mo¨glich, die kritischen Absta¨nde in guter Na¨herung abha¨ngig von
der Anzahl N der brennenden Pools, zu korrelieren:
(Dmerg,KW/d)crit = 0.11 N
0.68 , (5.37)
122 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
2 3 4 5 6 7 8 9
0.2
0
0.3
0
0.4
0
0.5
0
N [–]
2 3 4 5 6 7 8 9
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
2 3 4 5 6 7 8 9
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
2 3 4 5 6 7 8 9
1.0
1.5
2.0
2.5
N [–]
N [–]
N [–]
D
/d
tran
[–]
D
/d
tran
[–]
D
/d
me
rg
[–]
D
/d
me
rg
[–]
Experiment
Fit-Kurve
Experiment
Fit-Kurve
Experiment
Fit-Kurve
Experiment
Fit-Kurve
n-Heptan Poolfeuer DTBP Poolfeuer
R2 = 0.93 R2 = 0.97
R2 = 0.69 R2 = 0.74
Abb. 5.14: Experimentelle Werte und Korrelationen nach Gln. 5.37 - 5.40 zur
Ermittlung der relativen kritischen Absta¨nde fu¨r den Merging-Bereich
mit (Dmerg/d)crit und den U¨bergangs-Bereich mit (Dtran/d)crit
(Dtran,KW/d)crit = 0.14 N
1.03 , (5.38)
sowie
(Dmerg,DTBP/d)crit = 0.46 N
0.29 , (5.39)
(Dtran,DTBP/d)crit = 1.01 N
0.47 . (5.40)
Diese Korrelationen sind mit den experimentellen Werten in Abb. 5.14 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Korrelationen bei wechselwirkenden KW-Poolfeuern
besser wiedergegeben werden als bei Peroxid-Poolfeuern. Die kritischen Absta¨nde
fu¨r die n-Heptan Poolfeuer sind um eine Gro¨ßenordnung kleiner als in [93] mit
(Dmerg/d)crit = 6.7. In [93] fehlt eine Definition der Flammenverschmelzung, so
dass ein Vergleich sehr schwierig ist. Der kritische Abstand (Dmerg/d)crit = 6.7
fu¨r Poolfeuer in [93] erscheint jedoch als viel zu hoch, da z. B. in [84] fu¨r
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Brennerflammen mit Re > 5000 und somit aufgrund der wesentlich ho¨heren
Entrainment-Massenstro¨me Absta¨nde von (Dmerg/d)crit = 2 gefunden wurden.
5.4.2 Flammentemperaturprofile von KW- und
DTBP-Poolfeuern
Die axialen Flammentemperaturprofile TF(x, r) wechselwirkender n-Heptan- und
DTBP-Poolfeuer mit d = 6 cm, D/d = 0.33 und N = 5 sind in Abb. 5.15
dargestellt (s. auch Abb. 2.26). Die Flammentemperaturen des wechselwirkenden
n-Heptan Poolfeuers steigen im Bereich 0 cm ≤ r ≤ 2 cm u¨ber der Pooloberfla¨che
stark an und erreichen bei x = 0.05 m ein Maximum. Bei r = 3 cm ist
der Temperaturanstieg wesentlich geringer und ein Maximum wird erst bei
x = 0.1 m erreicht. Das wechselwirkende DTBP-Poolfeuer hingegen zeigt im
Bereich 0 cm ≤ r ≤ 2 cm ansteigende Flammentemperaturen, wobei zwischen
0 cm ≤ r ≤ 2 cm kein Maximum beobachtet wird. Bei r = 3 cm deutet
sich ein Maximum bei x = 0.35 m an. Aus diesen Temperaturprofilen lassen
sich die Temperaturen des Flammenbodens fu¨r das Heptan bei hFb ≈ 0.1 m zu
TFb = 1450 K und fu¨r DTBP bei hFb ≈ 0.3 m zu TFb = 1520 K bestimmen. Bei
den n-Heptan Poolfeuer wird bei r = 1 cm eine maximale Temperatur von
TF,max = 1633 K erreicht, die um den Faktor 1.27 ho¨her liegt als bei einem n-
Heptan Einzelfeuer mit d = 6 cm [75]. Die gro¨ßte Temperaturzunahme um den
Faktor 1.44 im Vergleich zu einem Einzelfeuer wird jedoch auf der Flammenachse
(r = 0 cm) erreicht, auf der eine Flammentemperatur von T = 1582 K vorliegt.
Da das Temperaturmaximum stark in Richtung der Flammenachse verschoben
ist, zeigt sich im Vergleich zu einem n-Heptan Einzelfeuer mit d = 6 cm ein
unimodales Temperaturprofil mit nur sehr schwach ausgepra¨gtem M-Charakter.
Das hier untersuchte wechselwirkende n-Heptan Feuer zeigt somit ein Verhalten,
das fu¨r Poolflammen mit gro¨ßerem Durchmesser typisch ist, bei denen das
Temperaturmaximum auf der Flammenachse liegt (z. B. d = 30 cm [75]). Es kann
außerdem beobachtet werden, dass sich die Temperaturen im a¨ußeren Bereich
der Flamme (r = 3 cm) zwar verringern, im Vergleich zu einem Einzelfeuer aber
wesentlich heißer sind, bedingt durch die benachbarten Flammen.
In einem wechselwirkenden n-Heptan Poolfeuer sind die Einzelflammen zwar zu
einer Flammensa¨ule verschmolzen, ko¨nnen aber durch die geringeren Temperatu-
ren bei r = 3 cm voneinander unterschieden werden. Der hohe Temperaturpeak
kann durch verschiedene Effekte erkla¨rt werden. Zwischen den einzelnen Flam-
mensa¨ulen entsteht ein Unterdruck, der zu einem erho¨hten Luft-Entrainment
fu¨hrt. Durch die Poolabsta¨nde zwischen den Flammen kann Luft in die Zwi-
schenra¨ume gelangen. Diese Luft transportiert zum einen zusa¨tzlichen Sauerstoff
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Abb. 5.15: Gemessene Flammentemperaturprofile TF(x, r) wechselwirkender n-
Heptan und DTBP-Poolfeuer, d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33
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in die Mitte der Flamme, wo bei einem Einzel-Poolfeuer der gleichen Brennstoff-
oberfla¨che Sauerstoffmangel herrschen wu¨rde. Dieser zusa¨tzliche Sauerstoff fu¨hrt
im Falle der wechselwirkenden Heptanflammen zu einer erho¨hten Umsetzung
des Brennstoffs und somit zu einer Temperaturzunahme. Des Weiteren wird
die Temperaturzunahme dadurch begu¨nstigt, dass die angesaugte Umgebungsluft
durch die benachbarten Flammen bereits zum Teil vorgewa¨rmt wird. Hierdurch
wird folglich auch eine geringere Energie zur Erwa¨rmung des Stickstoffanteils in
der Luft beno¨tigt.
Das wechselwirkende DTBP-Poolfeuer zeigt im Vergleich zu einem Einzelfeuer
mit d = 6 cm eine sehr a¨hnliche axiale Temperaturverteilungen fu¨r die einzelnen
radialen Positionen. Durch die vergleichweise hohen Temperaturen auch bei
r = 3 cm wirkt ein wechselwirkendes DTBP-Poolfeuer wie eine gemeinsame
Flammensa¨ule. Im unteren Bereich des wechselwirkenden Feuers zeigt sich, dass
die in einer Ho¨he x < 10 cm im Einzelfeuer auftretenden Temperaturpeaks
(s. Abb. 5.4) im Bereich 2 cm ≤ r ≤ 3 cm nicht zu erkennen sind. Stattdessen
fa¨llt im Bereich 0 cm ≤ r ≤ 3 cm eine a¨hnliche axiale Temperaturverteilung
auf, deren Temperaturen um ≈ 65 K ho¨her sind als die in einem Einzelfeuer.
Der Wegfall der Temperaturpeaks bei wechselwirkenden Flammen la¨sst sich
durch ein sta¨rkeres Luft-Entrainment, bedingt durch den zusa¨tzlichen Unterdruck
zwischen den Flammensa¨ulen, erkla¨ren. Der untere Bereich der wechselwirkenden
DTBP-Flamme ist charakterisiert durch die im ersten Schritt stattfindende
Zersetzung des Peroxides, welche zu einem sehr fetten Aceton/Ethan/Luft-
Gemisch fu¨hrt. Die somit entstehenden hohen Aceton/Ethan-Konzentrationen
fu¨hren dazu, dass die Zersetzungsprodukte nicht weiter reagieren ko¨nnen, da
die obere Explosionsgrenze der Zersetzungsprodukte u¨berschritten ist. Die C-
Kettenabbauprozesse beginnen daher im Einzelfeuer am Rand der Flamme, wo
sich Sauerstoff und Brennstoff mischen. Durch das erho¨hte Luft-Entrainment
bei wechselwirkenden Feuer kommt es zu einer besseren Durchmischung und
somit zu einer homogeneren axialen Flammentemperaturverteilung, da Sauerstoff
vermehrt in das Flammeninnere gelangen kann. Das erho¨hte Luft-Entrainment
ist auch dadurch bedingt, dass die Umgebungsluft, wie bereits beschrieben, in
die Ra¨ume zwischen den Pools eindringen kann, welches ebenfalls zu ho¨heren
Flammentemperaturen fu¨hrt. Die Temperaturerho¨hungen im Bereich x < 10 cm
sind bei wechselwirkenden DTBP-Flammen im Vergleich zu wechselwirkenden
Heptan-Flammen wesentlich kleiner, da das Brennstoff/Luft-Verha¨ltnis aufgrund
der ho¨heren Brennstoffkonzentrationen im Falle des DTBPs gro¨ßer ist. In
wechselwirkenden DTBP-Poolfeuern steigen die Zersetzungsprodukte in gro¨ßere
Ho¨hen auf bevor sie chemisch reagieren ko¨nnen.
Es zeigt sich, dass die Temperaturzunahme in einer Ho¨he von x = 20 cm gro¨ßer
ist, wobei im Bereich zwischen 0 cm ≤ r ≤ 2 cm eine Erho¨hung um ∆T ≈ 100 K
126 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
beobachtet wird, bei r = 3 cm betra¨gt die Erho¨hung ∆T ≈ 200 K. In dieser
Ho¨he u¨bersteigt die Temperatur des wechselwirkenden DTBP-Feuers die des
Heptanfeuers, da im Zusammenwirken einer ho¨heren Brennstoffkonzentration und
einer erho¨hten Luftzufuhr die Verbrennung effizienter wird. Es kommt zu einer
Verschiebung des axialen Temperaturmaximums in gro¨ßeren Ho¨hen x, wobei eine
maximale Temperatur von TF,max = 1677 K erreicht wird. Es werden insgesamt
Temperaturzunahmen um den Faktor 1.4 erzielt, wobei davon auszugehen ist,
dass sie sich mit ansteigender axialer Position noch erho¨hen. Die typischerweise
auch bei DTBP-Einzelpoolfeuern mit d = 6 cm zu beobachtenden radialen M-
Profile treten bei wechselwirkenden Feuer nicht auf.
5.4.3 CFD-vorhergesagte Flammentemperaturprofile eines
KW-Poolfeuers
Das CFD-vorhergesagte, zeitlich-gemittelte Temperaturfeld eines wechselwirken-
den n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 ist in Abb. 5.16
dargestellt. Es zeigt sich jeweils u¨ber den a¨ußeren Pools (s. Abb. 2.26) ein lokales
Temperaturmaximum bei x ≈ 3 cm mit Temperaturen von T ≈ 1600 K. Das
absolute Temperaturmaximum befindet sich u¨ber dem mittleren Pool in einer
Ho¨he von x ≈ 7.5 cm mit einer Temperatur von T ≈ 1950 K. Ein Vergleich
der experimentellen Flammentemperaturen mit der CFD-Simulation fu¨r ein
wechselwirkendes n-Heptan Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 sind
in Abb. 5.17 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Lage der absoluten Maxima der
Temperaturverla¨ufe richtig wiedergegeben werden. Die Maximalwerte der CFD-
Simulation liegen u¨ber denen der experimentellen Flammentemperaturen. Dies ist
durch die Tra¨gheit der Thermoelemente (Durchmesser der Thermoperle) bedingt,
die zu einer niedrigeren Flammentemperatur fu¨hrt. Insbesondere in der weniger
heißen Plume-Zone (x > 0.1 m) stimmen die vorhergesagten Temperaturen gut
mit den Messungen u¨berein.
Validierung der CFD-Simulation
Neben dem optischen Vergleich der Abb. 5.17 kann die Abweichung der CFD-
Simulation im Vergleich zu den experimentellen Werten berechnet werden,
welches eine wesentlich genauere Form der Validierung darstellt. Hierzu werden
nach [173] die Konfidenzintervalle fu¨r die Abweichung zwischen der Simulation
und dem Experiment berechnet:
∆T = (TCFD(x, y)− Texp(x, y))± z0.05,n s√
n
. (5.41)
Hierin ist s die Standardabweichung der experimentellen Ergebnisse auf Basis von
n Messpunkten sowie z der Erwartungswert eines normalverteilten Merkmals.
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Abb. 5.16: CFD-vorhergesagtes, zeitlich-gemitteltes Temperaturfeld T(x, r) eines
n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 (Merging-Bereich)
Die Flammentemperatur bietet sich fu¨r eine solche Untersuchung besonders
an, da sie sowohl stark vom Reaktionsmechanismus abha¨ngig und gleichzeitig
fundamental fu¨r die thermische Strahlung ist. Die Flammentemperatur kann
somit als ”system response quantity“ angenommen werden. Aus Gl. 5.41 ergibt
sich der absolute Fehler als halbe Breite ∆T = 51 K des Konfidenzintervalls.
Es ergibt sich ein gemittelter, relativer Fehler von
(
∆T/Texp
)
av
= 0.20, der fu¨r
Flammen akzeptabel ist.
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Abb. 5.17: Zeitlich-gemittelte Temperaturprofile eines wechselwirkenden n-
Heptan-Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 (Merging-Bereich)
5.4.4 Vorhergesagte Konzentrationsfelder von O2, OH-,
CH3-Radikalen in einem KW-Poolfeuer
O2-Konzentrationsfeld
Die zeitlich-gemittelten Massenanteile γO2 an Sauerstoff O2 eines wechselwir-
kenden n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 sind in Abb. 5.18
dargestellt. Die zeitlich-gemittelten Massenanteile γO2-Moleku¨len der a¨ußeren
Flammen zeigen auf der Flammenachse bis in eine Ho¨he von x = 3.5 cm
mit γO2 = 0 einen Sauerstoffmangel. Der Sauerstoffmangel mit γO2 = 0
reicht in der mittleren Flamme bis in eine Ho¨he von x = 11 cm. Zwischen
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Abb. 5.18: Zeitlich-gemittelte Massenanteile γO2(x, y) an O2 eines n-Heptan-
Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 (Merging-Bereich)
den Pools sind Zonen mit erho¨htem γO2 zu erkennen, wobei Werte bis zu
γO2 ≤ 0.2 erreicht werden. Es kann somit gezeigt werden, dass sich im Vergleich
zum Einzelfeuer ho¨here Sauerstoffmassenanteile an Stellen befinden, an denen
ansonsten Sauerstoffmangel herrschen wu¨rde. Dieser erho¨hte Sauerstoffanteil hat
einen Einfluss auf die Art der sich bildenden Spezies, die am Abbau der KW-
Ketten beteiligt sind.
CH3-Konzentrationsfeld
Die zeitlich-gemittelten Massenanteile γCH3 an CH3-Radikalen eines wechselwir-
kenden n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 (Merging Bereich)
sind in Abb. 5.19 dargestellt. Auf der Flammenachse der a¨ußeren Pools zeigen
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Abb. 5.19: Zeitlich-gemittelte Massenanteile γCH3(x, y) an CH3-Radikalen eines
n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 (Merging Bereich)
sich geringe CH3-Konzentrationen mit den Werten γCH3 < 1.5 · 10−3. U¨ber
dem mittleren Pool steigt die Massenfraktion γCH3 auf der Flammenachse an
und erreicht bei x = 2.5 cm ein lokales Maximum mit γCH3 = 2 · 10−3.
Es kann festgestellt werden, dass CH3 als Crack-Produkt, eine Hauptspezies
beim Brennstoffabbau im unteren Bereich der Flamme darstellt, insbesondere
in Regionen mit Sauerstoffmangel.
OH-Konzentrationsfeld
Die zeitlich-gemittelten Massenanteile an OH-Radikalen γOH eines wechselwir-
kenden n-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33 sind in Abb.
5.20 dargestellt. Durch das im Vergleich zur Einzelflamme relativ große γO2
ist die Bildung von OH-Radikalen, die die Reaktionszone anzeigen, bevorzugt
mo¨glich. Dabei steigt γOH u¨ber den a¨ußeren Pools stark an und erreicht mit
γOH ≈ 1.1 · 10−3 ein Maximum bei x ≈ 2.5 cm. In der mittleren Flamme kommt
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Abb. 5.20: Zeitlich-gemittelte Massenanteile γOH(x, y) an OH-Radikalen eines
wechselwirkenden-Heptan-Poolfeuers d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33
(Merging-Bereich)
es erst durch den bei x ≈ 4 cm eindringenden Sauerstoff zur Bildung von OH-
Radikalen. Fu¨r x > 4 cm steigt γOH an und erreicht bei x ≈ 7.5 cm mit
γO2 = 9 · 10−4 ein lokales Maximum. Durch den zwischen den Pools eindringenden
Sauerstoff ist an diesen Stellen die Bildung von OH-Radikalen mo¨glich, welches ein
wechselwirkendes Feuer von einem Einzelfeuer mit gleicher Brennstoffoberfla¨che
unterscheidet. Zwischen den Pools sind Massenanteile von γOH = 6 · 10−4 mo¨glich.
Dies fu¨hrt zu einem sta¨rkeren Abbau des Brennstoffes und somit zu einer
zusa¨tzlichen Wa¨rmefreisetzung, die zu einem Temperaturanstieg und einen damit
verbundenen Anstieg der SEP und einer Verkleinerung der Flammenla¨nge fu¨hrt.
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5.4.5 Berechnung des Wa¨rmeru¨ckstroms eines KW-Poolfeuers
Zum besseren Versta¨ndnis der Zusammenha¨nge in wechselwirkenden Feuern
sollen die Wa¨rmeru¨ckstro¨me fu¨r den inneren Pool eines wechselwirkenden n-
Heptan-Poolfeuers mit N = 5, d = 6 cm, D/d = 0.33, m˙′′f = 0.0354 kg/(m
2 s)
berechnet werden. Zur Berechnung des Wa¨rmestromes Q˙ba,α wird als maßgebliche
Temperatur der Gasphase u¨ber der Flu¨ssigkeit ein Wert von Tg = 600 K nach
Abb. 5.15 angenommen. Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient zwischen der Gasphase
und der Flu¨ssigkeit wird nach [48] mit αg,f ≈ 6 W/(m2 K) abgescha¨tzt, so dass
sich nach Gl. 5.2 der Wa¨rmestrom Q˙ba,α berechnen la¨sst:
Q˙ba,α = αg,f AP (Tg − Tv) (5.42)
Q˙ba,α = 6 W/(m
2 K) · 2.83 · 10−3m2 · (600 K− 381 K)
≈ 3.5 W .
Da sich die Wandtemperatur in einem wechselwirkendem Feuer nur sehr gering
a¨ndert, kann der Wa¨rmestrom Q˙ba,λ analog zu Gl. 5.3 berechnet werden. Aus
[161] la¨sst sich ein Temperaturgradient in der Poolwand von dT/dxf ≈ 800 K/m
abscha¨tzen. Zusammen mit einem Wa¨rmeleitfa¨higkeitskoeffizienten
λw ≈ 21 W/(m K) (fu¨r X6CrNi18-11) und einer Querschnittsfla¨che der Poolwand
von Aw = 3 · 10−4 m2 ergibt sich ein Q˙ba,λ:
Q˙ba,λ = λwAw (−dT/dxf) (5.43)
≈ 21 W/(m K) · pi(0.0322 − 0.032) m2 · 800 K/m
≈ 6.5 W .
Der Wa¨rmestrom Q˙ba,rad ergibt sich analog zu Gl. 5.4. Die Einstrahlzahl wird
mit ϕF,f = 0.036 berechnet. Als Extinktionskoeffizient wird kβ = 1.39 m
−1 [15]
fu¨r Heptan gewa¨hlt. Die Flammenbodenoberfla¨che AFB = 0.020 m
2 ergibt sich
nach Tab. 5.6. Als Flammentemperatur wird eine mittlere Temperatur von
TF = 1450 K aus Abb. 5.15 genutzt. Hieraus ergibt sich bei Nutzung eines
effektiven Durchmessers deff = dFb = 2(D + d) nach Tab. 5.6 ein Q˙ba,rad von:
Q˙ba,rad = ϕF,f(1− e−kβdeff ) AFb σ(T4F − T4bp)
≈ 0.036 · 0.2 · 0.02 m2 · 5.6 · 10−8 W/(m2 K4)
(14504 K4 − 3814 K4) (5.44)
≈ 35 W .
Aus Gln. 5.42 - 5.44 folgt ein gesamter Wa¨rmeru¨ckstrom fu¨r ein wechselwirkendes
n-Heptan-Poolfeuer von:
Q˙ba,tot = Q˙ba,α + Q˙ba,λ + Q˙ba,rad
≈ 3.5 W + 6.5 W + 35 W ≈ 45 W . (5.45)
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Es zeigt sich somit, dass in einem wechselwirkendem Heptan-Feuer die Wa¨rme-
stro¨me durch Wa¨rmeu¨bergang Q˙ba,α und Wa¨rmeleitung Q˙ba,λ in der gleichen
Gro¨ßenordnung sind. Wa¨hrend die Wa¨rmeleitung als konstant angenommen
werden kann, gewinnt der Wa¨rmeu¨bergang durch ho¨here Temperaturen in der
Gasphase direkt u¨ber dem Pool etwas an Bedeutung. Die treibende Kraft ist
aber der Wa¨rmeru¨ckstrom durch Strahlung Q˙ba,rad der ca. 78 % des gesamten
Wa¨rmeru¨ckstromes ausmacht. Es kann daher gefolgert werden, dass wechselwir-
kende Feuer wesentlich mehr durch Wa¨rmestrahlung bestimmt werden, als ein
Einzelfeuer.
5.4.6 Berechnung des Wa¨rmeru¨ckstroms eines
DTBP-Poolfeuers
Zum weiteren Vergleich werden nun auch die Wa¨rmeru¨ckstro¨me des mittleren
Pools eines wechselwirkenden DTBP-Poolfeuers mit d = 6 cm, N = 5, D/d = 0.33
und m˙′′f = 0.2560 kg/(m
2 s) aufgestellt. Der Wa¨rmestrom Q˙d la¨sst sich dabei nach
Gl. 5.9 berechnen:
Q˙d = U AP m˙
′′
f (−∆hd) (5.46)
≈ 0.062 · 2.83 · 10−3m2 · 0.26 kg/(m2 s) · 1.365 · 106 J/kg
≈ 61 W .
Zur Berechnung des Wa¨rmestromes Q˙ba,α wird als maßgebliche Temperatur
der Gasphase u¨ber der Flu¨ssigkeit ein Wert von Tg = 750 K nach Abb. 5.15
angenommen. Fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient zwischen der Gasphase und
der Flu¨ssigkeit wird derselbe Wert wie fu¨r ein KW-Poolfeuer nach Hottel [48] mit
αg,f ≈ 6 W/(m2 K) verwendet, so dass sich nach Gl. 5.2 ein Wert von Q˙ba,α ergibt:
Q˙ba,α = αg,f AP (Tg − Tv) (5.47)
≈ 6 W/(m2 K) · 2.83 · 10−3m2 · (750 K− 381 K)
≈ 6 W .
Da sich die Wandtemperatur in einem wechselwirkendem Feuer nur sehr gering
a¨ndert, kann der Wa¨rmestrom Q˙ba,λ analog zu Gl. 5.3 berechnet werden, wobei
sich fu¨r Q˙ba,λ ergibt:
Q˙ba,λ = λwAw (−dT/dxf) (5.48)
≈ 21 W/(m K) · pi(0.0322 − 0.032) m2 · 800 K/m
≈ 12 W .
Der Wa¨rmestrom Q˙ba,rad ergibt sich analog zu Gl. 5.4. Die Einstrahlzahl wird
mit ϕF,f = 0.035 berechnet. Die Flammenbodenoberfla¨che AFB = 0.020 m
2 ergibt
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sich nach Tab. 5.7. Als Extinktionskoeffizient wird kβ = 2.24 m−1 [15] fu¨r
Aceton als Hauptzersetzungsprodukt gewa¨hlt. Als Flammentemperatur wird eine
mittlere Temperatur von TF = 1550 K (nach Abb. 5.15) genutzt. Mit einem
effektiven Durchmesser von deff = dfb = 2(D + d) ergibt sich nach Tab. 5.6 ein
Q˙ba,rad ≈ 98 W.
Q˙ba,rad = ϕF,f(1− e−kβdeff ) AFb σ(T4F − T4bp)
≈ 0.035 · 0.41 · 0.02 m2 · 5.6 · 10−8 W/(m2 K4)
(15504 K4 − 3814 K4) (5.49)
≈ 92 W .
Aus Gln. 5.46 - 5.49 folgt ein gesamter Wa¨rmeru¨ckstrom fu¨r ein wechselwirkendes
DTBP-Poolfeuer von:
Q˙ba,tot = Q˙d + Q˙ba,α + Q˙ba,λ + Q˙ba,rad
≈ 61 W + 6 W + 12 W + 92 W ≈ 171 W . (5.50)
Es zeigt sich somit, dass in einem wechselwirkendem DTBP-Feuer der Wa¨rmestrom
durch Wa¨rmeu¨bergang Q˙ba,α unbedeutend ist. Der Wa¨rmestrom durch Wa¨rme-
leitung Q˙ba,λ verliert an Bedeutung, wa¨hrend sich der Wa¨rmestrom Q˙d im
Vergleich zum Einzelfeuer leicht erho¨ht. Die treibende Kraft ist aber der
Wa¨rmeru¨ckstrom durch Strahlung Q˙ba,rad, der hier ca. 54 % des gesamten
Wa¨rmeru¨ckstromes ausmacht. Dennoch ist der Wa¨rmeru¨ckstrom durch Strahlung
sowie der Wa¨rmeru¨ckstrom durch Zersetzung in der Flu¨ssigkeit in der gleichen
Gro¨ßenordnung.
5.4.7 Massenabbrandraten von KW-Poolfeuern
Die Massenabbrandraten bei wechselwirkenden Poolfeuern lassen sich im Prinzip
ebenfalls mit der Gl. 5.24 berechnen. Allerdings mu¨ssten hierfu¨r alle beteiligten
Wa¨rmestro¨me sowie die Flammentemperaturen jeweils in Abha¨ngigkeit vom
relativem Abstand D/d bekannt sein. Leider liegen hierzu weder Messungen
noch Berechnungen auch nur ansatzweise vor. Deshalb werden im folgenden
ausschließlich die gemessenen Massenabbrandraten m˙′′f (D/d) vorgestellt.
Die gemessenen Massenabbrandraten m˙′′f wechselwirkender KW-Poolfeuer ko¨nnen
der Abb. 5.21 entnommen werden, wobei der geometrische Aufbau der Versuche in
Abb. 2.26 erkla¨rt ist. Bei einem Abstand von D/d = 0 ist jeweils ein Referenzfeuer
mit einem Radius deq entsprechend der gleichen Brennstoffoberfla¨che wie das
wechselwirkende Feuer aufgetragen. Wechselwirkende n-Heptan-Poolfeuer mit
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d = 6 cm und N = 2 zeigen mit gro¨ßer werdendem D/d ansteigende m˙′′f
mit einem Maximum bei D/d = 0.25. Das Verha¨ltnis m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 1.9
zeigt eine ungefa¨hre Verdopplung der Massenabbrandrate an. Nach dem Ma-
ximum fa¨llt m˙′′f (D/d) ab, bis sich bei D/d = 0.67 ein konstanter Wert in
der Gro¨ßenordnung von m˙′′mathsff,eq einstellt. Es zeigt sich, dass das Verha¨ltnis
m˙′′f,max/m˙
′′
f,s = 2.2 eines Einzelfeuers mit dem Durchmessers ds nur unwesentlich
gro¨ßer als m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 1.9 ist. Im Feldversuch mit d = 1.5 m und N = 2 ist
ebenfalls ein Maximum zu beobachten, welches bei D/d = 0.17 zu erkennen ist.
Die im Vergleich geringe Verschiebung des Maximums in den Feldversuchen ist
nicht repra¨sentativ, da aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen, eine genaue
Bestimmung der Lage des Maximums, nicht mo¨glich war. Es kann daher von einer
relativen U¨bereinstimmung der Lage der beiden Maxima fu¨r N = 2 ausgegangen
werden. Die Zunahme der Massenabbrandrate m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 1.2 ist niedriger
als im Labormaßstab zu beobachten. Eine Begru¨ndung hierfu¨r ist die mit zuneh-
mendem Pooldurchmesser steigende optische Dichte und die damit verbundene
niedrigere Transmission in der Flamme sowie den mit gro¨ßerem d einsetzenden
Blockage-Effekt fu¨r die thermische Strahlung der benachbarten Poolfeuer. Es ist
daher davon auszugehen, dass der Einfluss zusa¨tzlicher Wa¨rmestrahlung auf m˙′′f
mit zunehmendem Pooldurchmesser abnimmt.
Bei einem wechselwirkenden n-Heptan-Poolfeuer mit d = 6 cm und N = 3 zeigt
sich ebenfalls ein ansteigendes m˙′′f mit einem Maximum bei D/d = 0.25. Die
maximale Zunahme der Massenabbrandrate ist mit m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 1.7 in der
gleichen Gro¨ßenordnung wie bei einem wechselwirkendem Feuer mit d = 6 cm und
N = 2. Ebenso ist der Unterschied zwischen dem mittleren und den a¨ußeren Pools
mit dem Verha¨ltnis m˙′′f,1/m˙
′′
f,2 = 1.1 der Massenabbrandraten an den Positionen 1
und 2 (s. Abb. 2.26), sehr gering. Es zeigt sich somit, das fu¨r KW-Poolfeuer eine
Erho¨hung von N = 2 auf N = 3 einen sehr geringen Einfluss auf m˙′′f hat.
Eine gro¨ßere Zunahme von m˙′′f wird fu¨r N = 5 und N = 9 beobachtet. Fu¨r N = 5 ist
eine maximale Zunahme der Massenabbrandrate mit
m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 2.5 erkennbar. Im Falle von N = 9 betra¨gt die Zunahme
m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 5.9. Es zeigt sich somit eine starke Erho¨hung von m˙
′′
f mit
zunehmenden N. Ebenso erho¨ht sich das Verha¨ltnis der Massenabbrandraten des
inneren im Vergleich zu den a¨ußeren Pools mit den Verha¨ltnisse, m˙′′f,1/m˙
′′
f,2 = 1.3
fu¨r N = 5 und m˙′′f,1/m˙
′′
f,3 = 1.5 fu¨r N = 9. Es ist zudem erwa¨hnenswert,
dass in einem wechselwirkendem Poolfeuer mit N = 9 die beiden a¨ußeren
Positionen m˙′′f,3/m˙
′′
f,2 = 1.1 in ihrem Abbrandverhalten anna¨hernd gleich sind.
Ebenso verschieben sich die Maxima zu gro¨ßeren D/d, wobei fu¨r N = 5 ein
Wert von D/d = 0.33 und fu¨r N = 9 ein Wert von D/d = 0.5 erreicht wird.
Auffa¨llig ist, dass die Maxima der Massenabbrandraten mit dem kritischen
Absta¨nden Dmerg/d der Merging-Bereiche (s. Abs. 5.4.1) zusammenfallen. Es
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Abb. 5.21: Gemessene zeitlich-gemittelte Massenabbrandraten m˙f
′′
abha¨ngig von
der Anzahl N der Pools (s. Abb. 2.26)
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Tab. 5.6: Flammenbodenho¨hen HFb, Flammenbodenfla¨chen AFb und Einstrahl-
zahlen ϕF,f fu¨r Heptan-Poolfeuer N = 5, d = 6 cm abha¨ngig vom
relativen Abstand D/d
N = 5
D/d [–] r1 [cm] AFb [cm
2] ϕF,f [–] AFb ϕF,f [cm
2]
0.08 6.5 133 0.029 3.86
0.17 7 154 0.032 4.93
0.25 7.5 177 0.032 5.66
0.33 8 201 0.036 7.24
kommt somit in einem wechselwirkenden Feuer durch die Flammenverschmelzung
auch zu einer Verbreiterung des Flammenbodens, insbesondere u¨ber dem mittle-
ren Pool. Die Verschiebung der Maxima der Massenabbrandraten zu gro¨ßeren
relativen Absta¨nden D/d geht daher mit einer Durchmesservergro¨ßerung des
Flammenbodens und folglich einer Vergro¨ßerung der Flammenbodenfla¨chen AFb
einher. Unter Annahme eines Flammenbodendurchmessers von dFb = 2(d + D)
fu¨r N = 5 ergeben sich die in Tab. 5.6 angegebenen Einstrahlzahlen ϕF,f nach
Gl. 5.18 sowie Flammenbodenfla¨chen AFb. Wird nun fu¨r N = 5 das Verha¨ltnis
AFb(D/d = 0.33)ϕF,f(D/d = 0.33)/AFb(D/d = 0.08)ϕF,f(D/d = 0.08) = 1.9 mit
den Verha¨ltnissen der Massenabbrandraten m˙′′f,1(D/d = 0.33)/m˙
′′
f,1(D/d = 0.08)
= 1.9 verglichen, zeigt sich, dass die Massenabbrandraten als Funktion von
D/d im Merging-Bereich stark durch die Flammengeometrie bestimmt werden.
Eine weitere Vergro¨ßerung von D/d in den U¨bergangs-Bereich bewirkt, dass der
Durchmesser des Flammenbodens mit zunehmendem D/d abnimmt. Hierdurch
ist auch die Abnahme von m˙′′f im U¨bergangs-Bereich zu erkla¨ren. Im Getrennten-
Bereich stellen sich mit zunehmendem D/d Verha¨ltnisse ein, die einem Einzelfeuer
a¨hnlich sind. Außerdem sind die hohen Werte der Massenabbrandrate durch den
hohen Anteil der Wa¨rmestrahlung am gesamten Wa¨rmeru¨ckstrom zu erkla¨ren.
Da der Wa¨rmestrom Q˙ba,rad sehr viel gro¨ßer als die Wa¨rmestro¨me Q˙ba,λ und
Q˙ba,α ist, kann die Zunahme von m˙
′′
f also alleine durch die Vergro¨ßerung des
Flammenbodendurchmessers und die gestiegenen Flammentemperaturen erkla¨rt
werden.
In der Literatur wurden die Massenabbrandraten als tatsa¨chliche Masseverluste
wa¨hrend der stationa¨ren Brenndauer bislang nicht bestimmt. Es werden in
[6, 93, 94] nur Daten u¨ber die gesamten Brenndauern tbt wechselwirken-
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der n-Heptan-Feuer mit N = 9 gezeigt. Wa¨hrend das Abbrandverhalten der
a¨ußeren Positionen tbt,3/tbt,2 = 1.4 im Bezug zur a¨ußeren Position m˙
′′
f,3/m˙
′′
f,2 =
1.1 relativ genau wiedergegeben wird, kommt es bei den maximalen Werten
tbt,max/tbt,eq = 2.3 und m˙
′′
f,max/m˙
′′
f,eq = 5.9 zu einer deutlichen Unterscha¨tzung.
Grund hierfu¨r ist das Heranziehen von gesamten Brenndauern. Die Massenab-
nahme wa¨hrend eines Abbrandes ist, mit Ausnahme der stationa¨ren Brenndauer,
nicht linear. Eine Bestimmung der gesamten Brenndauer, obwohl experimentell
einfach durchfu¨hrbar, fu¨hrt zu einer Mittelung des Massenverlustes. Wa¨hrend
ein Abbrand zu Beginn und am Ende durch ein langes Zeitintervall mit
relativ geringem Massenverlust gepra¨gt ist, wird durch die Nutzung einer
gesamten Brenndauer, ein gleichma¨ßig hoher mittlerer Massenverlust postuliert.
Der eigentliche Massenverlust wa¨hrend der stationa¨ren Brenndauer wird daher zu
niedrig erfasst, so dass keine U¨bereinstimmung der Literaturergebnisse mit den
hier vorgestellten Ergebnissen vorliegen kann.
5.4.8 Massenabbrandraten von DTBP-Poolfeuern
Die Massenabbrandraten m˙′′f wechselwirkender DTBP-Poolfeuer ko¨nnen der
Abb. 5.22 entnommen werden, wobei der geometrische Aufbau der Versuche in
Abb. 2.26 erkla¨rt ist. Bei einem Abstand von D/d = 0 ist jeweils ein Referenzfeuer
mit einem Radius deq entsprechend der gleichen Brennstoffoberfla¨che wie das
wechselwirkende Feuer aufgetragen. Fu¨r ein wechselwirkendes DTBP-Poolfeuer
d = 6 cm, N = 2 steigen die Massenabbrandraten m˙′′f mit zunehmendem relativen
Abstand D/d zwischen den Pools an, wobei ein Maximum bei D/d = 0.5 beobach-
tet wird. Das Maximum ist im Vergleich zu einem Heptan-Poolfeuer zu gro¨ßeren
relativen Absta¨nden vorschoben. Diese Verschiebung ist durch den breiteren
Merging-Bereich und die dadurch entstehenden gro¨ßeren Querschnittsfla¨chen des
Flammenbodens zu erkla¨ren ist.
Das Verha¨ltnis der Massenabbrandrate ist im Falle des DTBPs
m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 1.12 und somit deutlich geringer, als das der Heptan-Flamme.
Durch die relative Unabha¨ngigkeit der Massenabbrandraten vom Pooldurchmes-
ser a¨ndert sich das Verha¨ltnis m˙′′f,max/m˙
′′
f,s = 1.12 nicht. Die Feldversuche mit
N = 2 und d = 1.5 m zeigen bei D/d = 0.2 ein Verha¨ltnis der Massenabbrandrate
von m˙′′f,max/m˙
′′
f,s = 1.06. Eine Begru¨ndung hierfu¨r ist die mit zunehmendem
Pooldurchmesser steigende optische Dichte und die damit verbundene niedrigere
Transmission in der Flamme sowie den mit gro¨ßerem d einsetzenden Blockage-
Effekt fu¨r die thermische Strahlung der benachbarten Poolfeuer. Es ist daher
davon auszugehen, dass der Einfluss zusa¨tzlicher Wa¨rmestrahlung auf m˙′′f mit
zunehmendem Pooldurchmesser abnimmt.
Bei einem wechselwirkenden Poolfeuer mit N = 3 und d = 6 cm wird eine
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Abb. 5.22: Gemessene zeitlich-gemittelte Massenabbrandraten m˙f
′′
wechselwir-
kender DTBP-Poolfeuer (s. Abb. 2.26)
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Verschiebung des Maximums der Massenabbrandrate zu D/d = 0.67 beob-
achtet. Bei einem DTBP-Poolfeuer ist bereits bei N = 3, im Unterschied
zu Heptan-Poolfeuern, eine Zunahme des Verha¨ltnisses der Massenabbrandrate
m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 1.25 zu erkennen. Der Unterschied von m˙
′′
f zwischen dem inneren
und den a¨ußeren Pools ist mit m˙′′f,1/m˙
′′
f,2 = 1.03 sehr gering, a¨hnlich wie bei
wechselwirkenden Heptan-Flammen.
Fu¨r wechselwirkende DTBP-Poolfeuer mit N = 5 und N = 9 wird das jeweilige
Maximum der Massenabbrandrate bei D/d = 0.83 beobachtet. Die Verha¨ltnisse
der Massenabbrandraten von DTBP-Poolfeuern mit m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 1.35 fu¨r
N = 5 und m˙′′f,max/m˙
′′
f,eq = 1.56 fu¨r N = 9 sind beide niedriger im Vergleich zu
Heptan-Poolfeuern. Ebenso erho¨ht sich das Verha¨ltnis der Massenabbrandraten
des inneren im Vergleich zu den a¨ußeren Pools. Dabei unterscheiden sich
die Verha¨ltnisse im Merging-Bereich mit m˙′′f,1(D/d = 0.83)/m˙
′′
f,2(D/d = 0.83) =
1.04 (N = 5) und m˙′′f,1(D/d = 0.83)/m˙
′′
f,2(D/d = 0.83) = 1.2 (N = 9), von
denen im U¨bergangs- und im Getrennten-Bereich m˙′′f,1/m˙
′′
f,2(D/d = 2.67) =
1.5 (N = 5) und m˙′′f,1/m˙
′′
f,2(D/d = 2.67) = 1.01 (N = 9). Es ist zudem
erwa¨hnenswert, dass in einem Poolfeuer mit N = 9 die beiden a¨ußeren Positionen
mit m˙′′f,3/m˙
′′
f,2 = 1.1 in ihrem Abbrandverhalten nahezu gleich sind. Wie bei den
Heptan-Poolfeuern beschrieben, kommt es auch bei wechselwirkenden DTBP-
Poolfeuern zu einer Verbreiterung des Flammenbodens, insbesondere u¨ber dem
mittleren Pool. Die Verschiebung des Maximums der Massenabbrandraten zu
gro¨ßeren D/d fu¨hrt auch hier zu einer Vergro¨ßerung des Durchmessers des
Flammenbodens infolge der Flammenverschmelzung sowie einer entsprechen-
den Vergro¨ßerung der Flammenbodenfla¨chen AFb. Folglich sind die Maxima
der Massenabbrandraten von DTBP-Poolfeuer aufgrund des gro¨ßeren Merging-
Bereiches zu gro¨ßeren D/d verschoben. Unter Annahme von dFb = 2(d + D)
fu¨r N = 5 ergeben sich die in Tab. 5.7 angegebenen Einstrahlzahlen ϕF,f
nach Gl. 5.18 sowie die Flammenbodenfla¨chen AFb. Da bei DTBP-Poolfeuern
Q˙ba,rad
Q˙ba,tot
= 1− Q˙d
Q˙ba,tot
gilt, muss bei einer vertieften Betrachtung ein geringere Anteil
der Wa¨rmestrahlung am gesamten Wa¨rmeru¨ckstrom herangezogen werden. Wird
fu¨r N = 5 das Verha¨ltnis m˙′′f,1(D/d = 0.83)/m˙
′′
f,1(D/d = 0.08) = 1.06 mit dem
Verha¨ltnis
Q˙ba,rad
Q˙ba,tot
AFb(D/d=0.83)ϕF,f(D/d=0.83)
AFb(D/d=0.08)ϕF,f(D/d=0.08)
= 1.11 verglichen, zeigt sich, dass der Verlauf der
Massenabbrandraten als Funktion von D/d im Merging-Bereich stark durch
die Flammengeometrie bestimmt ist. Eine weitere Vergro¨ßerung von D/d in
den U¨bergangs-Bereich bewirkt, dass der Durchmesser des Flammenbodens mit
zunehmendem D/d abnimmt. Auch die Zunahme der Massenabbrandraten von
wechselwirkenden Peroxid-Poolfeuern kann mit der Zunahme von mathrmQ˙ba,rad
durch eine Vergro¨ßerung von dFb begru¨ndet werden. Der Anstieg der Kurve
m˙′′f (D/d) bis zu ihrem Maximum ist bei DTBP-Poolfeuern im Vergleich zu
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Tab. 5.7: Flammenbodenho¨hen HFb, Flammenbodenfla¨chen AFb und Einstrahl-
zahlen ϕF,f fu¨r DTBP-Poolfeuer N = 5, d = 6 cm
N = 5
D/d [–] r1 [cm] AFb [cm
2] ϕF,f [–] AFb ϕF,f [cm
2]
0.17 7 154 0.0122 1.9
0.33 8 201 0.0127 2.6
0.5 9 254 0.0128 3.3
0.67 10 314 0.0135 4.2
0.83 11 380 0.0136 5.2
Heptan-Poolfeuern deutlich flacher. Dies kann begru¨ndet werden mit dem ge-
ringeren Anteil des Strahlungswa¨rmeru¨ckstroms am gesamten Wa¨rmeru¨ckstrom.
Zudem ist die Flammenbodenfla¨che bereits bei einem einzelnen DTBP-Poolfeuer
gegenu¨ber einer Heptan-Flamme verbreitert, so dass die Verbreiterung durch die
Flammenverschmelzung einen geringeren Einfluss hat.
Fehlerrechnung bei der Ermittlung der Massenabbrandraten
Eine Abscha¨tzung des Fehlers der gemessenen Massenabbrandraten soll anhand
wechselwirkender DTBP-Poolfeuer mit d = 6 cm und N = 2 erfolgen. U¨ber alle
gemessenen D/d ergibt sich ein absoluter Fehler von ∆m˙′′f = 1.78 s = 0.0055
kg/(m2 s) bei einer statistischen Sicherheit von α = 0.9. Der angemessen kleine
relative Fehler betra¨gt (∆m˙′′f /m˙
′′
f )av = 0.013.
5.5 Flammenla¨ngen von wechselwirkenden
Poolfeuern
5.5.1 Flammenla¨ngen von KW-Poolfeuern
Fu¨r die Sicherheitstechnik ist die Zunahme der Flammenla¨nge eines wechselwir-
kenden Feuers in einer Matrixanordnung (s. Abb. 2.26), im Vergleich zu einem
Feuer ohne Wechselwirkung, interessant. Die vergleichenden Literaturstellen
werden im Kap.2.15 behandelt. Die Flammenla¨ngen wechselwirkender KW-
Poolfeuer, relativ zum Durchmesser d = ds eines einzelnen Feuers aus der
Matrixanordnung, sind in Abb. 5.23 dargestellt. Beispielsweise ergibt sich bei
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Abb. 5.23: Experimentelle und korrelierte relative Flammenla¨ngen H/ds und
Hmax/ds als Funktion des relativen Abstandes D/d fu¨r KW-Poolfeuer,
vergleichend mit der Literatur aus Kap.2.15, dargestellt.
d = 6 cm und N = 2 fu¨r kleine D/d eine Zunahme der relativen zeitlich-
gemittelten Flammenla¨ngen um den Faktor H/d(D/d=0.08)
H/ds
= 1.23. Die relativen
Flammenla¨ngen nehmen mit zunehmendem D/d stetig ab und erreichen den Wert
eines Einzelfeuers mit H/d(D/d=1)
H/ds
= 1. Die Korrelation von Baldwin u¨berscha¨tzt
die relativen H/d bei kleinen D/d bis zu einem Faktor 12, bei großen D/d hingegen
wird eine bessere Abscha¨tzung erhalten, die allerdings noch um den Faktor 1.3
gro¨ßer ist als die experimentellen H/d. Insgesamt ist die Abweichung der Baldwin-
Korrelation von den experimentellen H/d mit einem NMFQ = 0.27 und AF = -
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Tab. 5.8: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein KW-
Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 2, 0.083 ≤ D/d ≤ 1
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 4.04 · 10−5 8.97 · 10−5 5.2 · 10−4
AF [–] -1.56 · 10−5 -1.32 · 10−5 2.3 · 10−3
Thomas Baldwin Liu Sugawa
NMFQ [–] 0.022 0.27 0.053 0.39
AF [–] 6.0 · 10−3 -0.11 -0.14 0.13
0.11 (nach Tab. 5.8) relativ groß. Die von Thomas fu¨r N = 2 analytisch entwickelte
Korrelation unterscha¨tzt die relativen H/d bei kleinen D/d um den Faktor 2.5,
wohingegen die relativen Flammenla¨ngen fu¨r große D/d um den Faktor 1. 5
u¨berscha¨tzt werden. Die Thomas-Korrelation ist mit einem NMFQ = 0.022 und
AF = 6.0 · 10−3 (nach Tab. 5.8) zur Beschreibung von H/d besser geeignet, als die
Baldwin-Korrelation. Fu¨r die Flammenla¨ngen H/d bietet die Speich-Korrelation
die genaueste Beschreibung. Sowohl fu¨r kleine D/d mit H/ds
H/d(D/d=0.083),Speich
= 1.1,
als auch fu¨r große D/d mit H/ds
H/d(D/d=1),Speich
= 1.0 wird eine gute U¨bereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen erzielt, die durch ein NMFQ = 5.2 · 10−4 und
AF = 2.3 · 10−3 (nach Tab. 5.8) besta¨tigt wird.
Die maximalen relativen Flammenla¨ngen Hmax/d, werden von der Liu-Korrelation
fu¨r kleine D/d um den Faktor 4 u¨berscha¨tzt, wa¨hrend sie fu¨r große D/d um den
Faktor 2.1 unterscha¨tzt werden, wodurch ein NMFQ = 0.053 und AF = -0.14
(nach Tab. 5.8) erzielt wird.
Fu¨r ein wechselwirkendes KW-Poolfeuer mit N = 2 und d = 1.5 m kommt
es fu¨r kleine relative Absta¨nde D/d zu einer maximalen Zunahme von H/d
um den Faktor 1.13, der somit kleiner ist, als im Labormaßstab mit gleicher
Konfiguration. Fu¨r große D/d fa¨llt H/d auf die Flammenla¨nge eines Einzelfeuers
mit H/d(D/d=1)
H/ds
= 1. Die Baldwin-Korrelation u¨berscha¨tzt H/d auch fu¨r gro¨ßere
Pooldurchmesser bei kleinen D/d um den Faktor 6.6, wobei auch bei großen
D/d die Flammenla¨ngen H/d um den Faktor 1.7 u¨berscha¨tzt werden. Insgesamt
ist die Abweichung der Baldwin-Korrelation von den experimentellen Werten
mit einem NMFQ = 1.42 und AF = -0.28 (nach Tab. 5.9) auch fu¨r große
Pooldurchmesser relativ groß. Die Thomas-Korrelation unterscha¨tzt H/d fu¨r
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Tab. 5.9: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein KW-
Poolfeuer mit d = 1.5 m, N = 2, 0.16 ≤ D/d ≤ 1
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 8.81 · 10−3 0.010 0.05
AF [–] -0.022 -0.022 -0.086
Thomas Baldwin Liu Sugawa
NMFQ [–] 0.30 1.42 0.33 0.39
AF [–] 0.093 -0.28 -0.083 0.13
kleine D/d um den Faktor 1.6 und u¨berscha¨tzt H/d fu¨r große D/d um den
Faktor 2.1. Die Genauigkeit der Vorhersage bleibt u¨ber die hier untersuchten
Pooldurchmesser relativ gleich, wobei die Vorhersage der Thomas-Korrelation
mit einem NMFQ = 0.30 und AF = 0.093 (nach Tab. 5.9) etwas genauer ist
als die Vorhersage der Baldwin-Korrelation. Die beste Vorhersage mit einem
NMFQ = 0.05 und AF = -0.086 (nach Tab. 5.9) liefert die Speich-Korrelation,
welche u¨ber den gesamten untersuchten Bereich von D/d die experimentellen H/d
noch um den Faktor ≈ 1.85 u¨berscha¨tzt.
Die Liu-Korrelation u¨berscha¨tzt, wie auch schon fu¨r kleine Durchmesser beob-
achtet, Hmax/d fu¨r kleine D/d um den Faktor 2.8 und unterscha¨tzt Hmax/d fu¨r
große D/d um den Faktor 1.43. Die Vorhersage der Liu-Korrelation ist fu¨r große
Pooldurchmesser mit NMFQ = 0.33 und AF = -0.083 (nach Tab. 5.9) etwas
genauer, im Vergleich zu kleineren Pooldurchmessern.
Fu¨r ein wechselwirkendes KW-Poolfeuer mit d = 6 cm und N = 3 liegt fu¨r
kleine D/d die Zunahme von H/d bei einem Faktor von 1.3 und steigert sich
fu¨r d = 6 cm und N = 5 auf den Faktor 2 sowie fu¨r d = 6 cm und N = 9 auf
den Faktor 2.9. Fu¨r große D/d fallen die H/d, mit H/d(D/d=1)
H/ds
= 1 fu¨r N = 3,
mit H/d(D/d=1)
H/ds
= 1.1 fu¨r N = 5 und mit H/d(D/d=1)
H/ds
= 1.3 fu¨r N = 9 auf die
Flammenla¨nge eines einzelnen Poolfeuers mit d = ds ab. Die Genauigkeit der
Baldwin-Korrelation nimmt mit zunehmender Anzahl N zu, wobei die H/d um
den Faktor 11.4 fu¨r N = 3, um den Faktor 7.2 fu¨r N = 5 und Faktor 5.0 fu¨r N = 9
u¨berscha¨tzt werden. Fu¨r große D/d werden die H/d im Falle von N = 3 um
den Faktor 1.3 u¨berscha¨tzt, welches zu einem NMFQ = 0.14 und AF = -0.095
(nach Tab. 5.10) fu¨hrt. Auch fu¨r N = 5 werden die Flammenla¨ngen fu¨r große
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Tab. 5.10: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein KW-
Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 3, 0.083 ≤ D/d ≤ 1
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 5.18 · 10−4 5.28 · 10−3 3.9 · 10−3
AF [–] 1.08 · 10−4 -6.37 · 10−5 9.9 · 10−3
Baldwin Liu Sugawa
NMFQ [–] 0.14 0.09 0.053
AF [–] -0.095 0.045 7.6 · 10−3
Tab. 5.11: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein KW-
Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 5, 0.083 ≤ D/d ≤ 1
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 6.66 · 10−4 7.18 · 10−4 7.1 · 10−3
AF [–] 3.49 · 10−3 5.12 · 10−4 -0.018
Baldwin Liu Sugawa
NMFQ [–] 0.14 0.031 2.00 · 10−3
AF [–] -0.091 0.028 -0.018
D/d ebenfalls um den Faktor 1.3 u¨berscha¨tzt, so dass sich ein NMFQ = 0.14
und AF = -0.091 (nach Tab. 5.11) ergibt. Im Falle von N = 9 werden fu¨r große
D/d die Flammenla¨ngen um den Faktor 1.4 unterscha¨tzt, so dass sich hier ein
NMFQ = 0.048 und AF = -6.4 · 10−3 (nach Tab. 5.12) ergibt. Die Baldwin-
Korrelation liefert somit fu¨r eine gro¨ßere Anzahl an wechselwirkenden Feuern
eine genauere Vorhersage. In die Baldwin-Korrelation gehen aber entscheidende
Parameter, wie die Massenabbrandrate, Brennstoffoberfla¨che und die Dichte
des Brennstoffdampfes nicht ein, wodurch die bessere U¨bereinstimmung der
Vorhersagen fu¨r gro¨ßere N nicht auf einer Betrachtung der physikalischen
Vorga¨nge basiert. Die Speich-Korrelation liefert u¨ber den gesamten untersuchten
Bereich der relativen Absta¨nde eine U¨berscha¨tzung von H/d um den Faktor≈ 1.1,
sowohl fu¨r N = 3, N = 5 und N = 9. Diese gute U¨bereinstimmung spiegelt sich
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Tab. 5.12: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein KW-
Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 9, 0.083 ≤ D/d ≤ 1.67
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 2.83 · 10−4 6.26 · 10−4 0.011
AF [–] 5.05 · 10−4 8.18 · 10−4 -0.029
Baldwin Liu Sugawa
NMFQ [–] 0.048 0.12 0.011
AF [–] -6.4 · 10−3 0.067 -0.029
auch in den NMFQ- und AF-Werten (s. Tab. 5.10 - 5.12) wieder. Die relativ gute
U¨bereinstimmung der Speich-Korrelation mit den experimentellen Werten wird
dadurch erreicht, dass die fu¨r die Flammenla¨ngen wichtigen Parameter, wie die
Massenabbrandrate und die Dichte des Brennstoffdampfes, beru¨cksichtigt werden.
Eine Betrachtung der Brennstoffoberfla¨che fehlt allerdings, wodurch eine noch
bessere Vorhersage mo¨glich sein sollte.
Die Liu-Korrelation u¨berscha¨tzt die Hmax/d fu¨r kleine D/d um den Faktor 4 fu¨r
N = 3, den Faktor 2.2 fu¨r N = 5 und den Faktor 1.8 fu¨r N = 9. Fu¨r große D/d
werden die Hmax/d um den Faktor 2.1 fu¨r N = 3, den Faktor 2.3 fu¨r N = 5 und
den Faktor 4.4 fu¨r N = 9 unterscha¨tzt. Die Liu-Korrelation gibt den Verlauf von
Hmax/d u¨ber den gesamten D/d-Bereich ungenau wieder. Das spiegelt sich auch
in den NMFQ = 0.09 und AF = 0.045 (nach Tab. 5.10) fu¨r N = 3, NMFQ = 0.031
und AF = 0.028 (nach Tab. 5.11) fu¨r N = 5 und NMFQ = 0.12 und AF = 0.067
(nach Tab. 5.12) fu¨r N = 9 wieder. Der Grund fu¨r die große Abweichung ist die
unklare Definition der maximalen Flammenla¨nge. Es ist davon auszugehen, dass
die Liu-Korrelation aus dem Vergleich momentaner Flammenla¨ngen stammt und
nicht mit dem Intermittenzkriterium ermittelt wurde.
In einer sicherheitstechnischen Betrachtung ist aber auch anstelle des Bezugs
auf d = ds ein Bezug auf einen a¨quivalenten Radius d = deq notwendig.
Oftmals ist ein vorher festgelegtes Volumen zu lagern, so dass auch eine mehr
systematische Verteilung des Gefahrgutes in einem Lager relevant sein kann.
Die Flammenla¨ngen wechselwirkender KW-Poolfeuer relativ zum a¨quivalenten
Durchmesser d = deq sind in Abb. 5.24 dargestellt. Die Kamigawa-Korrelation
ist fu¨r Brennerflammen mit Q∗ > 0.03 (nach Gl. 2.82) definiert. Die bei KW-
Poolfeuern und bei DTBP-Poolfeuern vorliegenden Q∗ sind zu meist deutlich
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Abb. 5.24: Experimentelle und korrelierte H/deq und Hmax/deq als Funktion des
relativen Abstandes D/d fu¨r KW-Poolfeuer, vergleichend mit der
Literatur aus Kap.2.15, dargestellt.
>> 0.03. Daher ist eine Anwendung der Kamigawa-Korrelation auf Poolfeuer mit
den bisherigen Koeffizienten nicht mo¨glich. Andererseits bildet der Parameter Q∗
eine sehr gute Basis zur Beschreibung von Flammenla¨ngen, da Q∗ fundamentale
Parameter, wie die totale Wa¨rmefreisetzungsrate, einbezieht sowie eine genaue
Beschreibung der Geometrie des wechselwirkenden Feuers erfolgt. Daher wird
auf Basis von Q∗ eine neue Korrelation der Flammenla¨ngen bezogen auf den
a¨quivalenten Durchmesser d = deq, durchgefu¨hrt. Fu¨r wechselwirkende KW-
148 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Poolfeuer ergeben sich dabei fu¨r die zeitlich-gemittelten Flammenla¨ngen H/deq
die folgenden neuen Korrelationen:
H/deq =

6.76 Q∗,0.71 fu¨r N = 2
25.74 Q∗,0.27 fu¨r N = 3
19.71 Q∗,0.25 fu¨r N = 5
12.28 Q∗,0.16 fu¨r N = 9
(5.51)
Fu¨r die maximalen Flammenla¨ngen Hmax/deq wechselwirkender KW-Poolfeuer
sind die folgenden neuen Korrelationen gu¨ltig:
Hmax/deq =

9.86 Q∗,0.94 fu¨r N = 2
54.12 Q∗,0.35 fu¨r N = 3
42.81 Q∗,0.25 fu¨r N = 5
14.30 Q∗,0.15 fu¨r N = 9
(5.52)
Beispielsweise resultiert fu¨r d = 6 cm und N = 2 (s. Abb. 5.24) bei kleinen
D/d ein Verha¨ltnis von H/deq(D/d=0.083)
H/deq
= 0.7. Die relative Flammenla¨nge nimmt
mit zunehmendem D/d stetig ab und erreicht den Wert H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.5. Die
verringerte Flammenla¨nge kann dadurch erkla¨rt werden, dass sich die beiden
Flammen im Raum zwischen den Pools vereinen und sich die Flammenla¨nge
somit um den Faktor sin(Θ) erniedrigt. Die Korrelation von Sugawa u¨berscha¨tzt
die H/deq bei kleinen D/d um den Faktor 1.6, bei großen D/d hingegen wird
eine bessere Abscha¨tzung erzielt, wobei die korrelierten H/deq um den Faktor 1.4
gro¨ßer sind als die experimentellen H/deq. Insgesamt ist die Abweichung der
Sugawa-Korrelation von den experimentellen H/deq mit einem NMFQ = 0.39
und AF = 0.13 (nach Tab. 5.8) relativ groß. Wesentlich bessere Abscha¨tzungen
der mittleren relativen Flammenla¨ngen mit einem NMFQ = 4.04 · 10−5 und
AF = -1.56 · 10−5 (nach Tab. 5.8) sowie auch der maximalen Flammenla¨ngen mit
einem NMFQ = 8.97 · 10−5 und AF = -1.32 · 10−5 liefern die neuen Korrelationen.
Fu¨r ein wechselwirkendes KW-Poolfeuer mit N = 2 und d = 1.5 m kommt es
fu¨r kleine D/d zu einem Verha¨ltnis von H/deq(D/d=0.083)
H/deq
= 0.7. Das Verha¨ltnis ist
in etwaiger U¨bereinstimmung mit dem Labormaßstab gleicher Konfiguration.
Fu¨r große D/d fa¨llt H/deq auf
H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.49 ab. Die Sugawa-Korrelation
u¨berscha¨tzt die H/deq auch fu¨r gro¨ßere Pooldurchmesser bei kleineren D/d
um den Faktor 1.4, wobei auch bei gro¨ßeren D/d die H/deq um den Faktor
1.8 u¨berscha¨tzt werden. Insgesamt ist die Abweichung der Sugawa-Korrelation
von den experimentellen Werten mit einem NMFQ = 0.33 und AF = -0.083
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(nach Tab. 5.9) auch fu¨r große Pooldurchmesser relativ groß. Wesentlich bessere
Abscha¨tzungen der H/deq mit einem NMFQ = 8.81 · 10−3 und AF = -0.022 sowie
auch der Hmax/deq mit einem NMFQ = 0.010 und AF = - 0.022 liefern die neuen
Korrelationen.
Fu¨r ein wechselwirkendes KW-Poolfeuer mit d = 6 cm und N = 3 ergeben sich
fu¨r kleine D/d die Verha¨ltnisse H/d(D/d=0.083)
H/deq
= 1, fu¨r d = 6 cm und N = 5 von
H/d(D/d=0.083)
H/deq
= 0.95 sowie fu¨r d = 6 cm und N = 9 von H/d(D/d=0.083)
H/deq
= 1.14.
Fu¨r große D/d nehmen die Verha¨tnisse mit H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.55 fu¨r N = 3, mit
H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.51 fu¨r N = 5 und mit H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.53 fu¨r N = 9 ab.
Die Sugawa-Korrelation gibt die H/deq fu¨r kleine D/d bei N = 3 mit dem
Faktor 1.0 und fu¨r N = 5 mit dem Faktor 1.0 relativ genau wieder. Bei N = 9
unterscha¨tzt die Sugawa-Korrelation die H/deq um den Faktor 1.3. Fu¨r große
D/d werden die H/deq im Falle von N = 3 um den Faktor 1.5 u¨berscha¨tzt,
welches zu einem NMFQ = 0.053 und AF = 7.6 · 10−3 (nach Tab. 5.10) fu¨hrt.
Fu¨r N = 5 werden die Flammenla¨ngen fu¨r große D/d ebenfalls um den Faktor
1.61 unterscha¨tzt, welches zu einem NMFQ = 2.00 · 10−3 und AF = -0.018 (nach
Tab. 5.11) liefert. Im Falle von N = 9 werden fu¨r große D/d die Flammenla¨ngen
um den Faktor 1.10 unterscha¨tzt, welches einem NMFQ = 0.011 und AF = -0.029
(nach Tab. 5.12) entspricht.
Wesentlich bessere Abscha¨tzungen der H/deq fu¨r N = 3 mit einem
NMFQ = 5.18 · 10−4 und AF = 1.08 · 10−4 sowie auch der Hmax/deq mit einem
NMFQ = 3.07 · 10−4 und AF = -6.37 · 10−5 (nach Tab. 5.10) liefern die neuen
Korrelationen. Ebenso liefern die neuen Korrelationen fu¨r N = 5 fu¨r die H/deq
mit einem NMFQ = 6.66 · 10−4 und AF = 3.49 · 10−3 sowie auch der Hmax/deq
mit einem NMFQ = 7.18 · 10−4 und AF = 5.12 · 10−4 (nach Tab. 5.11) eine
sehr gute Abscha¨tzung. Das gleiche gilt auch fu¨r N = 9, wo fu¨r die H/deq
ein NMFQ = 2.83 · 10−4 und AF = 5.05 · 10−4 sowie fu¨r die Hmax/deq ein
NMFQ = 6.26 · 10−4 und AF = 8.18 · 10−4 (nach Tab. 5.12) erreicht wird.
5.5.2 Flammenla¨ngen von DTBP-Poolfeuern
Die Flammenla¨ngen wechselwirkender DTBP-Poolfeuer relativ zum Durchmesser
d = ds eines einzelnen Feuers aus der Maxtrixanordnung, sind in Abb. 5.25
dargestellt. Beispielsweise ergibt sich bei d = 6 cm und N = 2 fu¨r kleine D/d
eine Zunahme der relativen zeitlich-gemittelten Flammenla¨ngen um den Faktor
H/d(D/d=0.08)
H/ds
= 1.28. Die relativen Flammenla¨ngen nehmen mit zunehmendem
D/d stetig ab und erreichen den Wert eines Einzelfeuers mit H/d(D/d=1)
H/ds
= 1.
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Abb. 5.25: Experimentelle und korrelierte H/ds und Hmax/ds als Funktion des
relativen Abstandes D/d fu¨r DTBP-Poolfeuer, vergleichend mit der
Literatur aus Kap.2.15, dargestellt.
Die Zunahme von H/d fu¨r kleine D/d und die Abnahme fu¨r große D/d liegen
dabei in der selben Gro¨ßenordnung, im Vergleich zu einem wechselwirkenden
KW-Poolfeuer. Die Korrelation von Baldwin u¨berscha¨tzt die relativen H/d von
wechselwirkenden DTBP-Poolfeuern bei kleinen D/d um den Faktor 2.32, bei
großen D/d hingegegen unterscha¨tzt die Baldwin-Korrelation die H/d um den
Faktor 3.9. Insgesamt ist die Abweichung der Baldwin-Korrelation von den
experimentellen H/d mit einem NMFQ = 0.085 und AF = 0.052 (nach Tab. 5.13)
geringer, im Vergleich zu KW-Poolfeuern. Die von Thomas fu¨r N = 2 analytisch
entwickelte Korrelation unterscha¨tzt die relativen H/d bei kleinen D/d um den
Faktor 4.8, wohingegen die relativen Flammenla¨ngen fu¨r große D/d, nur um
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Tab. 5.13: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein DTBP-
Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 2, 0.16 ≤ D/d ≤ 2
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 2.43 · 10−4 3.14 · 10−4 3.3 · 10−3
AF [–] 1.24 · 10−3 8.03 · 10−4 0.019
Thomas Baldwin Liu
NMFQ [–] 0.090 0.085 0.14
AF [–] 0.073 0.052 0.092
Sugawa
NMFQ [–] 2.72 · 10−4
AF [–] -5.29 · 10−3
den Faktor 1.1 unterscha¨tzt werden. Die Thomas-Korrelation ist mit einem
NMFQ = 0.090 und AF = 0.073 (nach Tab. 5.13) im Bereich kleiner D/d
recht ungenau, wohingegen die U¨bereinstimmung fu¨r große D/d gut ist. Fu¨r
die relativen H/d in Abb. 5.25 bietet die Speich-Korrelation die genaueste
Beschreibung. Sowohl fu¨r kleine D/d mit H/ds
H/d(D/d=0.083),Speich
= 1.28, als auch fu¨r
große D/d mit H/ds
H/d(D/d=1),Speich
= 1.1 wird eine gute U¨bereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen erzielt, welche durch einen NMFQ = 3.3 · 10−3 und
AF = -0.019 (nach Tab. 5.13) besta¨tigt wird.
Die maximalen relativen Flammenla¨ngen Hmax/d werden von der Liu-Korrelation
fu¨r kleine D/d um Faktor 1.33 unterscha¨tzt, wa¨hrend die Hmax/d fu¨r große
D/d um den Faktor 11.5 unterscha¨tzt werden, wodurch ein NMFQ = 0.14 und
AF = 0.092 (nach Tab. 5.13) erzielt wird.
Fu¨r ein wechselwirkendes DTBP-Poolfeuer mit N = 2 und d = 1.5 m kommt
es fu¨r kleine D/d zu einer Zunahme der relativen H/d um den Faktor 1.33.
Die Zunahme ist somit geringfu¨gig gro¨ßer als im Labormaßstab mit glei-
cher Konfiguration beobachtet. Ebenso ist die Zunahme um den Faktor 1.2
gro¨ßer, im Vergleich zu KW-Poolfeuern. Fu¨r große D/d fallen die relativen H/d
auf den Wert eines einzelnen Feuers mit H/d(D/d=1.1)
H/ds
= 1.1 ab. Die Baldwin-
Korrelation u¨berscha¨tzt die relativen H/d auch fu¨r gro¨ßere Pooldurchmesser bei
kleinen D/d um den Faktor 6.25, wobei auch fu¨r große D/d die H/d um den
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Tab. 5.14: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein DTBP-
Poolfeuer mit d = 1.5 m, N = 2, 0.16 ≤ D/d ≤ 1
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 1.43 · 10−8 1.00 · 10−7 0.012
AF [–] -1.99 · 10−5 1.96 · 10−4 0.015
Thomas Baldwin Liu
NMFQ [–] 0.15 1.08 0.92
AF [–] 0.07 -0.43 -0.37
Sugawa
NMFQ [–] 0.010
AF [–] -0.068
Faktor 1.32 u¨berscha¨tzt werden. Insgesamt ist die Abweichung der Baldwin-
Korrelation von den experimentellen Werten mit einem NMFQ = 1.08 und
AF = -0.43 (nach Tab. 5.14) auch fu¨r große Pooldurchmesser relativ groß,
welches im Einklang mit den Ergebnissen fu¨r KW-Poolfeuer steht. Die Thomas-
Korrelation unterscha¨tzt die relativen H/d fu¨r kleine D/d um den Faktor 2.7 und
u¨berscha¨tzt die H/d um den Faktor 1.1 fu¨r große D/d. Die Genauigkeit der Vor-
hersage bleibt u¨ber die hier untersuchten Pooldurchmesser und Brennstoffe relativ
gleich, wobei die Vorhersage der Thomas-Korrelation mit einem NMFQ = 0.15
und einem AF = 0.07 (nach Tab. 5.14) etwas genauer ist als die Vorhersage
der Baldwin-Korrelation. Die beste Vorhersage mit einem NMFQ = 0.012 und
AF = 0.015 (nach Tab. 5.14) liefert auch hier die Speich-Korrelation, welche u¨ber
den gesamten untersuchten Bereich der D/d die experimentellen Werte um den
Faktor ≈ 1.8, u¨berscha¨tzt.
Die Liu-Korrelation u¨berscha¨tzt, wie auch schon fu¨r kleine Durchmesser beobach-
tet, die Hmax/d fu¨r kleine D/d um den Faktor 2.6 und unterscha¨tzt die Hmax/d fu¨r
große D/d um den Faktor 1.8. Die Vorhersage der Liu-Korrelation ist fu¨r große d
mit NMFQ = 0.92 und AF = -0.37 (nach Tab. 5.14) etwas genauer, im Vergleich
zu kleineren d.
Fu¨r ein wechselwirkendes DTBP-Poolfeuer mit d = 6 cm und N = 3 liegt fu¨r
kleine D/d die Zunahme der relativen H/d bei einem Faktor 1.24 und steigert
sich fu¨r d = 6 cm und N = 5 auf den Faktor 1.4 sowie fu¨r d = 6 cm und N = 9
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Tab. 5.15: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein DTBP-
Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 3, 0.16 ≤ D/d ≤ 2.67
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 1.19 · 10−4 3.07 · 10−4 9.5 · 10−4
AF [–] 4.93 · 10−4 9.62 · 10−4 -7.4 · 10−3
Baldwin Liu Sugawa
NMFQ [–] 0.11 0.5 6.23 · 10−4
AF [–] 0.054 0.12 3.97 · 10−3
auf den Faktor 1.42. Im Vergleich mit einem entsprechendem KW-Poolfeuer fa¨llt
auf, dass die Zunahme der H/d bei einer großen Anzahl brennender Pools deutlich
unter der von Kohlenwasserstoffen zuru¨ckbleibt. Fu¨r große D/d fallen die relativen
H/d mit H/d(D/d=1)
H/ds
= 1.0 fu¨r N = 3, mit H/d(D/d=1)
H/ds
= 1.0 fu¨r N = 5 und mit
H/d(D/d=1)
H/ds
= 1.0 fu¨r N = 9 auf die H/d eines einzelnen Poolfeuers mit d = ds
ab. Die Genauigkeit der Baldwin-Korrelation nimmt mit zunehmender Anzahl N
zu, wobei die H/d um den Faktor 11.4 fu¨r N = 3, um den Faktor 3.6 fu¨r N = 5
und Faktor 2.0 fu¨r N = 9 u¨berscha¨tzt wird. Die Baldwin- Korrelation ist somit
fu¨r wechselwirkende DTBP-Poolfeuer genauer, im Vergleich zu wechselwirkenden
KW-Poolfeuern. Fu¨r große D/d wird die H/d im Falle von N = 3 um den
Faktor 5.2 unterscha¨tzt, welches zu einem NMFQ = 0.11 und AF = 0.054 (nach
Tab. 5.15) fu¨hrt. Auch fu¨r N = 5 werden die H/d fu¨r große D/d um den Faktor 5.8
unterscha¨tzt, welches ein NMFQ = 0.12 und AF = 0.058 (nach Tab. 5.16) liefert.
Im Falle von N = 9 werden fu¨r große D/d die H/d ebenfalls um den Faktor 6.4
unterscha¨tzt, welches zu einem NMFQ = 0.14 und AF = 0.065 (nach Tab. 5.17)
fu¨hrt. Die Speich-Korrelation liefert u¨ber den gesamten Bereich der D/d, eine
genaue Abscha¨tzung der relativen H/d, sowohl fu¨r N = 3 als auch fu¨r N = 5.
Lediglich fu¨r N = 9 wird die relative H/d um den Faktor 1.4 u¨berscha¨tzt. Die
Speich-Korrelation zeigt, wie auch schon bei den KW-Brennstoffen beobachtet,
fu¨r das DTBP eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
Diese gute U¨bereinstimmung spiegelt sich auch in den NMFQ = 9.5 · 10−4
und AF = -7.4 · 10−3 (nach Tab. 5.15) fu¨r N = 3, NMFQ = 7.6 · 10−3
und AF = -0.024 (nach Tab. 5.16) fu¨r N = 5 und NMFQ = 0.016 und
AF = -0.034 (nach Tab. 5.17) fu¨r N = 9 wieder. Die relativ gute U¨bereinstimmung
der Speich-Korrelation mit den experimentellen Werten wird dadurch erreicht,
dass fu¨r die Flammenla¨nge wichtige Parameter, wie die Massenabbrandrate und
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Tab. 5.16: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein DTBP-
Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 5, 0.16 ≤ D/d ≤ 3
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 2.48 · 10−4 4.37 · 10−5 7.6 · 10−3
AF [–] 1.22 · 10−5 1.62 · 10−5 -0.024
Baldwin Liu Sugawa
NMFQ [–] 0.12 0.52 2.00 · 10−3
AF [–] 0.058 0.11 0.010
Tab. 5.17: NMFQ und AF nach Gln. 5.35 - 5.36 der neuen und bisherigen
Korrelationen zur Bestimmung von H/d und Hmax/d fu¨r ein DTBP-
Poolfeuer mit d = 6 cm, N = 9, 0.16 ≤ D/d ≤ 4
neue Korrelation H/deq neue Korrelation Hmax/deq Speich
NMFQ [–] 4.76 · 10−5 8.52 · 10−5 0.016
AF [–] 2.87 · 10−5 2.18 · 10−5 -0.034
Baldwin Liu Sugawa
NMFQ [–] 0.14 0.56 2.71 · 10−3
AF [–] 0.065 0.11 0.011
die Dichte des Brennstoffdampfes, beru¨cksichtigt werden. Eine Betrachtung der
tatsa¨chlichen Brennstoffoberfla¨che fehlt allerdings, wodurch eine noch bessere
Vorhersage mo¨glich sein sollte.
Die Liu-Korrelation unterscha¨tzt die Hmax/d fu¨r kleine D/d um den Faktor 1.4
fu¨r N = 3, den Faktor 1.3 fu¨r N = 5 und den Faktor 1.4 fu¨r N = 9. Fu¨r große
D/d wird Hmax/d um den Faktor 14.6 fu¨r N = 3, den Faktor 16.5 fu¨r N = 5
und den Faktor 17.7 fu¨r N = 9 unterscha¨tzt. Die Liu-Korrelation gibt auch den
Verlauf der maximalen Flammenla¨ngen im Falle von DTBP-Poolfeuern u¨ber den
gesamten Bereich der D/d relativ ungenau wieder. Das spiegelt sich auch in den
NMFQ = 0.5 und AF = 0.12 (nach Tab. 5.15) fu¨r N = 3, NMFQ = 0.52 und
AF = 0.11 (nach Tab. 5.16) fu¨r N = 5 und NMFQ = 0.56 und AF = 0.11 (nach
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Tab. 5.17) fu¨r N = 9 wider.
Die Flammenla¨ngen wechselwirkender DTBP-Poolfeuer relativ zum a¨quivalenten
Durchmesser d = deq sind in Abb. 5.26 dargestellt.
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Abb. 5.26: Experimentelle und korrelierte H/deq und Hmax/deq als Funktion des
relativen Abstandes D/d fu¨r DTBP-Poolfeuer, vergleichend mit der
Literatur aus Kap.2.15, dargestellt.
Wie auch schon bei den KW-Poolfeuern beschrieben wird auf Basis von Q∗
eine Korrelation der relativen H/deq bezogen auf den a¨quivalenten Durchmesser
d = deq durchgefu¨hrt. Fu¨r wechselwirkende DTBP-Poolfeuer ergeben sich auf
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Basis von Q∗ fu¨r die zeitlich-gemittelten Flammenla¨ngen die folgenden neuen
Korrelationen:
H/deq =

6.04 Q∗,0.18 fu¨r N = 2
16.28 Q∗,0.08 fu¨r N = 3
16.08 Q∗,0.10 fu¨r N = 5
14.71 Q∗,0.10 fu¨r N = 9
(5.53)
Fu¨r Hmax/deq wechselwirkender DTBP-Poolfeuer sind die folgenden neuen Kor-
relationen gu¨ltig:
Hmax/deq =

7.75 Q∗,0.11 fu¨r N = 2
39.14 Q∗,0.16 fu¨r N = 3
14.55 Q∗,0.07 fu¨r N = 5
15.61 Q∗,0.10 fu¨r N = 9
(5.54)
Beispielsweise resultiert fu¨r d = 6 cm und N = 2 bei kleinen D/d ein Verha¨ltnis der
relativen H/deq von
H/d(D/d=0.083)
H/deq
= 0.95. Die relativen H/deq nehmen mit zuneh-
mendem D/d stetig ab und erreichen Werte von H/d(D/d=1)
H/ds
= 0.79. Es kann somit
gezeigt werden, dass die Flammenla¨ngen wechselwirkender DTBP-Poolfeuer im
Vergleich zu wechselwirkenden KW-Poolfeuern gro¨ßere relative H/deq zeigen, die
auch mit zunehmendem D/d weniger stark abfallen. Die Korrelation von Sugawa
u¨berscha¨tzt die relativen H/deq u¨ber den ganzen untersuchten Bereich der D/d
um den Faktor 1.06 leicht, welches sich auch in einem NMFQ = 2.72 · 10−4 und
AF = -5.29 · 10−3 (nach Tab. 5.13) widerspiegelt. Eine noch genauere Abscha¨t-
zungen der relativen H/deq mit einem NMFQ = 2.43 · 10−4 und AF = mathrm1.24 · 10−3
(nach Tab. 5.13) sowie auch der Hmax/deq mit einem NMFQ = 3.14 · 10−4 und
AF = 8.03 · 10−4 liefern die neuen Korrelationen.
Fu¨r ein wechselwirkendes DTBP-Poolfeuer mit N = 2 und d = 1.5 m kommt es
fu¨r kleine D/d zu einer Verringerung der relativen H/deq um den Faktor 1.12.
Zu großen D/d hin fa¨llt die relative H/deq weit unterhalb der eines einzelnen
Feuers mit H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.75. Die Sugawa-Korrelation u¨berscha¨tzt die relativen
H/deq auch fu¨r gro¨ßere d, bei kleinen D/d um den Faktor 1.35, wobei auch
bei großen D/d die H/deq um den Faktor 1.78 u¨berscha¨tzt werden. Insgesamt
ist die Abweichung der Sugawa-Korrelation von den experimentellen Werten
mit einem NMFQ = 0.010 und AF = -0.068 (nach Tab. 5.14) fu¨r große d
relativ groß. Wesentlich bessere Abscha¨tzungen der relativen H/deq mit einem
NMFQ = 1.43 · 10−8 und AF = -1.99 · 10−5 sowie auch der Hmax/deq mit einem
NMFQ = 1.00 · 10−7 und AF = 1.96 · 10−4 liefern die neuen Korrelationen.
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Fu¨r ein wechselwirkendes DTBP-Poolfeuer mit d = 6 cm und N = 3 ergibt
sich fu¨r kleine D/d ein Verha¨ltnis der relativen H/deq von
H/d(D/d=0.083)
H/deq
= 1,
fu¨r d = 6 cm und N = 5 von H/d(D/d=0.083)
H/deq
= 1.09 sowie fu¨r d = 6 cm
und N = 9 H/d(D/d=0.083)
H/deq
= 0.97. Fu¨r große D/d fallen die relativen H/deq
mit H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.84 fu¨r N = 3, mit H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.85 fu¨r N = 5 und mit
H/d(D/d=1)
H/deq
= 0.74 fu¨r N = 9 ab. Die Sugawa-Korrelation gibt die relativen H/deq
fu¨r kleine D/d und fu¨r N = 3 mit dem Faktor 1.03, fu¨r N = 5 mit dem Faktor
1.01 und mit dem Faktor 1 fu¨r N = 9 relativ genau wieder. Fu¨r große D/d
werden die H/deq im Falle von N = 3 um den Faktor 1.1 unterscha¨tzt, was einen
NMFQ = 6.23 · 10−4 und AF = 4.93 · 10−4 (nach Tab. 5.15) liefert. Auch fu¨r
N = 5 werden die H/deq fu¨r große D/d ebenfalls um den Faktor 1.4 unterscha¨tzt,
welches zu einem NMFQ = 7.6 · 10−3 und AF = -0.024 (nach Tab. 5.16) fu¨hrt. Im
Falle von N = 9 werden fu¨r große D/d die H/deq um den Faktor 1.43 unterscha¨tzt,
welches einem NMFQ = 2.71 · 10−3 und AF = 0.011 (nach Tab. 5.17) entspricht.
Wesentlich bessere Abscha¨tzungen der relativen H/deq fu¨r N = 3 mit einem
NMFQ = 1.19 · 10−4 und AF = 4.93 · 10−4 sowie auch der Hmax/deq mit einem
NMFQ = 3.07 · 10−4 und AF = 9.62 · 10−4 (nach Tab. 5.15) liefern die neuen
Korrelationen. Ebenso liefern die neuen Korrelationen fu¨r N = 5 fu¨r die relativen
H/deq mit einem NMFQ = 2.48 · 10−4 und AF = 1.22 · 10−5 sowie auch der
Hmax/deq mit einem NMFQ = 4.37 · 10−5 und AF = 1.62 · 10−5 (nach Tab. 5.16)
eine sehr gute Abscha¨tzung. Das gleiche gilt auch fu¨r N = 9, wo fu¨r die relativen
H/deq ein NMFQ = 4.76 · 10−5 und AF = 2.87 · 10−5 sowie fu¨r die Hmax/deq ein
NMFQ = 8.52 · 10−5 und AF = 2.18 · 10−5 (nach Tab. 5.17) erreicht wird.
5.6 Spezifische Ausstrahlung von wechselwirkenden
Poolfeuern
5.6.1 Gemessene und vorhergesagte spezifische
Ausstrahlung von KW-Poolfeuern
Die spezifische Ausstrahlung SEP = Q˙a,rad/AF ist als eine typische ”
abgeleite-
te“ Gro¨ße sowohl theoretisch, als auch experimentell schwierig zu ermitteln,
insbesondere infolge der Abha¨ngigkeit von der nicht einfach zu messenden
Flammenoberfla¨che AF bzw. Flammenla¨nge H. Mit der CFD-Simulation kann
bei einem Einzelpoolfeuer u¨ber drei verschiedene Methoden erfolgen [148]. In
der ersten Methode wird die Flammenoberfla¨che als die Fla¨che mit einem
Sauerstoffmassenanteil von γO2 = 0.22 definiert. Hieraus ergibt sich fu¨r ein n-
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Heptan Poolfeuer d = 6 cm, D/d = 0.33, N = 5 eine SEPCFD,1 = 9 kW/m
2. In
der zweiten Methode wird die Flammenoberfla¨che AF als Rechteckfla¨che aus H
und d gena¨hert. Eine dritte Methode besteht in der CFD-Berechnung der Bestrah-
lungssta¨rken ECFD mit virtuellen Radiometern in bestimmten Absta¨nden von der
Flamme. Hieraus la¨sst sich die spezifische Ausstrahlung SEPCFD berechnen nach:
SEPCFD =
ECFD
τat αE ϕE,F
. (5.55)
Durch Anwendung dieser Methode resultiert eine SEPCFD,3 = 16 kW/m
2 (s. Abb.
5.27). Es zeigt sich somit, dass die Methode 1 den experimentellen Wert von
SEPexp = 18 kW/m
2 unterscha¨tzt, wa¨hrend die Methode 3 (s. Abb. 5.27) eine gute
U¨bereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen zeigt. Dagegen erwies sich
die Methode 2 als prinzipiell zu ungenau und wurde daher bei wechselwirkenden
Feuer nicht angewandt.
Die zeitlich gemittelten SEPs wechselwirkender KW-Poolfeuer sind in der
Abb. 5.27 dargestellt. Im Falle der thermischen Strahlung ist ein Bezug auf d = deq
sinnvoll, da die thermische Strahlung entlang der optischen Wegla¨nge gemessen
wird und somit nicht mehr einem einzelnen Feuer zu geordnet werden kann. Die
SEP wechselwirkender KW-Feuer mit d = 6 cm und N = 2 ist im Vergleich zur
SEP eines Poolfeuers mit d = deq um den Faktor
SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 8.4 cm) = 1.4 erho¨ht. Im Falle der wechselwirken-
den Feuer mit d = 1.5 m und N = 2 ist die Zunahme um den Faktor
SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 1.3 m) = 1.3 niedriger. Es ist zu erkennen, dass die
SEP fu¨r große D/d um den Faktor SEP(D/d = 1)/SEP(deq = 1.3 m) = 0.85 nied-
riger ist, im Vergleich zur SEP eines Einzelpoolfeuers mit d = deq. Die Steigerung
der SEP im Falle von d = 6 cm und N = 3 betra¨gt
SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 10.4 cm) = 1.3 und vergro¨ßert sich fu¨r d = 6 cm und
N = 5 um den Faktor SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 13.4 cm) = 2.1. Außerdem
veringert sich die SEP fu¨r große D/d im Falle von N = 3 um den Faktor
SEP(D/d = 1)/SEP(deq = 10.4 cm) = 0.95 und fu¨r N = 5 um den Faktor
SEP(D/d = 1)/SEP(deq = 13.4 cm) = 0.9. Die SEP nimmt bei einem Feuer mit
d = 6 cm und N = 9 um den Faktor SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 18 cm) = 2.4
zu, wa¨hrend bei kleineren N der Faktor geringer ist. Dagegen ist der Faktor
fu¨r große D/d mit SEP(D/d = 1.67)/SEP(deq = 18 cm) = 0.86 kleiner. Wobei
hier fu¨r kleine N dieser Faktor gro¨ßer wird. Unabha¨ngig von N zeigen die
Funktionen der SEP(D/d) einen maximalen Wert bei kleinen D/d und fallen
fu¨r gro¨ßere D/d stetig ab. Das Maximum der SEP fa¨llt dabei nicht, wie es
etwa zu erwarten wa¨re, mit dem Maximum der Massenabbrandrate zusammen.
Grund hierfu¨r ist es, dass die SEP als typische abgeleitete Gro¨ße entscheidend von
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Abb. 5.27: Gemessene und CFD-vorhergesagte, zeitlich gemittelte spezifische
Ausstrahlung (SEP) wechselwirkender KW-Poolfeuer in Abha¨ngigkeit
von D/d
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der Flammenoberfla¨che AF abha¨ngt. Die Flammenoberfla¨che wiederum ist stark
von der Flammenla¨nge und dem Durchmesser der Flamme abha¨ngig. Im Falle
der wechselwirkenden Feuer haben die Flammen am Maximum der Massenab-
brandrate ein gro¨ßeres AF und somit auch bei konstanten Bestrahlungssta¨rken
E durch eine gro¨ßere Einstrahlzahl ϕE,F (nach Gl. 2.57) zwischen der Flamme
und einem Empfa¨ngerelement eine niederigere SEP(D/d). Der stetig abfallenden
Kurvenverla¨ufe mit zunehmendem D/d ko¨nnen wie folgt erkla¨rt werden. Bei
Poolfeuern kommt es auf der Flammenachse zu einem Sauerstoffmangel und
dementsprechend zu einem fetten Brennstoff/Luft-Gemisch und entsprechender
Rußbildung. Das A¨quivalenzverha¨ltnis Φ > 1 bewirkt, dass keine vollsta¨ndige
sto¨chiometrische Umsetzung in Wasser und Kohlenstoffdioxid stattfindet und ein
Verbrennungswirkungsgrad ηc < 1 erzielt wird. In einem wechselwirkenden Feuer
kann aufgrund der Absta¨nde zwischen den Pools Umgebungsluft an Stellen in
die Flamme eindringen an denen ansonsten Sauerstoffmangel herrschen wu¨rde,
so dass ηc gro¨ßer wird. Gleichzeitig fu¨hrt ein erho¨htes Luft-Entrainment auch
zu einer gro¨ßeren Menge an Stickstoff, der erwa¨rmt werden muss. Fu¨r kleine
D/d ist die Erho¨hung von ηc und die zusa¨tzlich freigesetzte Energie gro¨ßer als
das zusa¨tzliche Volumen an Stickstoff, welches erwa¨rmt werden muss. Dagegen
dominiert bei gro¨ßeren D/d hingegen die zusa¨tzlich eingesaugte, kalte Luft und
die SEP erniedrigt sich. Zudem fu¨hrt ein mageres Brennstoff-Luft-Gemisch zu
einer geringeren Rußbildung und somit zu einem kleineren F.
5.6.2 Gemessene spezifische Ausstrahlung von
DTBP-Poolfeuern
Die zeitlich gemittelten SEPs wechselwirkender DTBP-Poolfeuer sind in der
Abb. 5.28 dargestellt. Die SEP wechselwirkende Feuer mit d = 6 cm und
N = 2 ist dabei im Vergleich mit der SEP eines einzelnen Poolfeuers mit
d = deq um den Faktor SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 8.4 cm) = 1.7 erho¨ht.
Außerdem ist die SEP fu¨r ein DTBP-Poolfeuer der gleichen Konfiguration um
den Faktor SEPDTBP(D/d = 0.16)/SEPKW(D/d = 0.16) = 5.1 gro¨ßer als die SEP
von Heptan-Poolfeuern. Zu gro¨ßeren D/d hin nimmt die SEP wechselwirkender
DTBP-Poolfeuer ab, wobei SEP(D/d = 2)/SEP(deq = 8.4 cm) = 0.72 errreicht
wird. Die Zunahme der SEP ist fu¨r d = 1.5 m und N = 2, wie auch schon bei den
wechselwirkenden KW-Poolfeuern beobachtet, mit
SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 1.3 m) = 1.13 deutlich geringer im Vergleich zu
d = 6 cm und N = 2. Auch die Abnahme der SEP im Bereich großer D/d ist mit
SEP(D/d = 1)/SEP(deq = 1.3 m) = 0.93 deutlich kleiner als fu¨r d = 6 cm und
N = 2. Bei wechselwirkenden DTBP-Poolfeuern mit d = 6 cm und N = 3 liegt
die Zunahme mit SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 10.4 cm) = 2.0 in der gleichen
Gro¨ßenordnung wie fu¨r N = 2. Die Abnahme der SEP bei großen D/d ist hingegen
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Abb. 5.28: Gemessene, zeitlich gemittelte spezifische Ausstrahlung (SEP) wech-
selwirkender DTBP-Poolfeuer in Abha¨ngigkeit von D/d
mit SEP(D/d = 2.67)/SEP(deq = 8.4 cm) = 0.83 im Vergleich zu d = 6 cm und
N = 2 etwas gro¨ßer. Im Vergleich zu KW-Poolfeuern der gleichen Konfiguration ist
die Zunahme der SEP um den Faktor 1.2 gro¨ßer. Ebenso ist die Abnahme der Kur-
ven bei großen D/d um den Faktor 1.1 gro¨ßer als bei KW-Poolfeuern. Bei wech-
selwirkenden DTBP-Poolfeuern mit d = 6 cm und N = 5 und d = 6 cm und N = 9
bleibt die Zunahme der SEP mit SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 13.4 cm) = 2.2
fu¨r N = 5 und SEP(D/d = 0.16)/SEP(deq = 18 cm) = 2.4 fu¨r N = 9 nahe-
zu konstant. Bei großen D/d wird eine Abnahme der SEP um den Faktor
SEP(D/d = 3)/SEP(deq = 13.4 cm) = 0.65 und fu¨r N = 9 um den Faktor
SEP(D/d = 4)/SEP(deq = 18 cm) = 0.85 beobachtet.
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Fehleranalyse bei der Ermittlung der spezifischen Ausstrahlung
Eine Abscha¨tzung des Fehlers der gemessenen Massenabbrandraten soll anhand
wechselwirkender DTBP-Poolfeuer mit d = 6 cm und N = 2 erfolgen. U¨ber alle
gemessenen D/d ergibt sich ein absoluter Fehler von ∆SEP = 1.84 kW/m2 bei
einer statistischen Sicherheit von α = 0.9. Der angemessen kleine relativer Fehler
betra¨gt (∆SEP/SEP)av = 0.42.
5.7 Bestrahlungssta¨rken von wechselwirkenden
Poolfeuern
5.7.1 Bestrahlungssta¨rken von KW-Poolfeuern
Die experimentelle Ermittlung und Berechnung der entfernungsabha¨ngigen Be-
strahlungssta¨rken E(∆y/d) nach Gl. 2.55 erfolgt am Beispiel eines Poolfeuers
im Feldmaßstab mit N = 2 und d = 1.5 m. Der relative Abstand ∆y/d = 0
beginnt am Umkreis der entsprechenden Matrixanordnung. Dabei ergeben sich
die in Abb. 5.29 abgebildeten Bestrahlungssta¨rken. Es ist zu erkennen, dass die
Bestrahlungssta¨rken E fu¨r die wechselwirkenden Feuer zwischen den relativen
Absta¨nden D/d = 0.16 und D/d = 0.5 fu¨r kleine ∆y/d ≤ 2 bis um den
Faktor ≈ 2 erho¨ht sind, im Vergleich zu einem Einzelfeuer. Nur bei großen
D/d ≥ 1 sind die Bestrahlungssta¨rken auch bei kleinen ∆y/d geringer, im
Vergleich zu einem Einzelfeuer. Fu¨r sehr große ∆y/d ≥ 10 na¨hern sich die
Bestrahlungssta¨rken der wechselwirkenden Feuer denen eines Einzelfeuers an. Aus
Abb. 5.29 sind außerdem die relativen kritischen thermischen Absta¨nde ∆ycrit/d
fu¨r eine wahrscheinliche Feueru¨bertragung (Ecrit = 8 kW/m
2), fu¨r Hautverbren-
nungen (Ecrit = 5 kW/m
2) und fu¨r nachteilige Wirkung (Ecrit = 1.6 kW/m
2) als
Schnittpunkte zwischen Ecrit/d = const. und den E(∆y/d)-Kurven zu entnehmen,
die in Kap. 5.8.1 na¨her diskutiert werden.
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Abb. 5.29: Berechnete und gemessene zeitlich gemittelte Bestrahlungssta¨rken
E(∆y/d) wechselwirkender KW-Poolfeuer (N = 2, d = 1.5 m)
als Funktion des relativen Abstandes ∆y/d vom Umkreis der
Matrixanordnung fu¨r verschiedene Poolabsta¨nde D/d sowie kritische
Bestrahlungssta¨rken Ecrit
5.7.2 Bestrahlungssta¨rken von DTBP-Poolfeuern
Die entfernungsabha¨ngigen Bestrahlungssta¨rken E(∆y/d) werden nach Gl. 2.55
fu¨r DTBP-Poolfeuer im Feldmaßstab mit d = 1.5 m, N = 2 berechnet und sind
in Abb. 5.30 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Bestrahlungssta¨rken E
zwischen D/d = 0.16 und D/d = 1 fu¨r kleine relative Absta¨nde ∆y/d bis um
den Faktor 1.3 erho¨ht sind, im Vergleich zu einem Einzelfeuer. Bei sehr großen
∆y/d > 10 na¨hern sich die Bestrahlungssta¨rken der wechselwirkenden Feuer
denen eines Einzelfeuers an. Aus Abb. 5.30 sind außerdem die relativen kriti-
schen thermischen Absta¨nde ∆ycrit/d fu¨r eine wahrscheinliche Feueru¨bertragung
(Ecrit = 8 kW/m
2), fu¨r Hautverbrennungen (Ecrit = 5 kW/m
2) und fu¨r nachteilige
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Abb. 5.30: Berechnete und gemessene zeitlich gemittelte Bestrahlungssta¨rken
E(∆y/d) wechselwirkender DTBP-Poolfeuer (N = 2, d = 1.5 m)
als Funktion des relativen Abstandes ∆y/d vom Umkreis der
Matrixanordnung fu¨r verschiedene Poolabsta¨nde D/d sowie kritische
Bestrahlungssta¨rken Ecrit
Wirkung (Ecrit = 1.6 kW/m
2) als Schnittpunkte zwischen Ecrit/d = const. und
den E(∆y/d)-Kurven zu entnehmen, die in Kap. 5.8.2 na¨her diskutiert werden.
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5.8 Thermische Absta¨nde von wechselwirkenden
Poolfeuern
5.8.1 Thermische Absta¨nde von KW-Poolfeuern
Es wird ein dimensionsloser Parameter Ψ als Verha¨ltnis des relativen kritischen
thermischen Abstandes ∆ycrit/d eines wechselwirkenden Feuers zu einem Einzel-
feuer mit a¨quivalentem Durchmesser d = deq definiert:
Ψ =
(∆ycrit/d)multi
(∆ycrit/deq)single
. (5.56)
Der Parameter Ψ ist ein Maß fu¨r die Abweichung des kritischen thermischen
Abstandes eines wechselwirkenden Poolfeuers von dem kritischen thermischen
Abstand eines Einzelfeuers. Die Parameter Ψ sind als Funktion des relativen
Abstandes D/d zwischen den Pools fu¨r KW-Brennstoffe in Abb. 5.31 dargestellt.
Fu¨r eine konservative Berechnung von Ψ(D/d) wechselwirkender Bra¨nde gelten
fu¨r KW-Poolfeuer die folgenden empirischen Korrelationen:
Ψ(D/d) =
{
1.36 D/d < 0.3
0.44 (D/d)2 − 1.46 (D/d) + 1.77 D/d ≥ 0.3 (5.57)
Es wird erstmals beru¨cksichtigt, dass die SEP einzelner Feuer nur vom Pooldurch-
messer und nicht vom Poolvolumen abha¨ngig ist.
Aus Abb. 5.31 geht hervor, dass die Mindestabsta¨nde (D/d)min zwischen den
Tanks nach TRbF 20 [95] im Falle von Roho¨l und Schwefelkohlenstoff mit
V > 10000 m3, (D/d)min≥ 0.6 betragen. Es folgt aus Ψ ≤ 1, dass fu¨r solche Tanks
keine Erho¨hung des kritischen thermischen Abstandes durch wechselwirkende
Poolfeuern zu erwarten ist. Dagegen ko¨nnen die Absta¨nde von (D/d)min ≥ 0.3
fu¨r 10 Tanks mit V < 2000 m3 oder (D/d)min ≤ 0.5 fu¨r 4 Festdachtanks
mit V ≤ 50000 m3 (Ψ ≥ 1) auf zu kleine Schutzstreifendurchmesser fu¨hren. In
diesem beiden D/d-Bereichen ist mit einer Erho¨hung der kritischen thermischen
Absta¨nde bis zu einem Faktor Ψ ≈ 1.36 zu rechnen.
Es wird eine worst-case Betrachtung fu¨r den Einfluss der Wechselwirkung von
Bra¨nden auf die kritischen thermischen Absta¨nde am Beispiel eines wechselwir-
kenden KW-Poolfeuer mit N = 9 und d = 5 m, (D/d)min = 0.3 durchgefu¨hrt, wobei
mit einem Einzelpoolfeuer mit a¨quivalentem Durchmesser deq = 15 m verglichen
wird.
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Abb. 5.31: Parameter Ψ(D/d) als Funktion des Poolabstandes D/d zur
Abscha¨tzung thermischer Absta¨nde ∆ycrit/d von wechselwirkenden
KW-Poolfeuer
Es ist zu bemerken, dass das zusa¨tzliche Gefa¨hrdungspotential durch wechselwir-
kende Poolflammen mit Durchmessern im Bereich 1 m < d < 5 m infolge der zu
erwartenden hohen SEP und bei einem kleinen Schutzstreifendurchmesser, beson-
ders hoch ist. Fu¨r ein Einzelpoolfeuer (deq = 15 m) mit einer SEP = 50 kW/m
2
[15] und einer Flammenla¨nge von H = 1.8 d = 27 m [15] ergibt sich fu¨r die
Grenze fu¨r wahrscheinliche Feueru¨bertragung (Ecrit = 8 kW/m
2) ein kritischer
thermischer Abstand von ∆ycrit/d = 1.6. Nach TRbF 20 ist in diesem Fall
(V ≈ 850 m3) ein relativer Schutzstreifendurchmesser von (∆ycrit/d)SD = 1.2
vorgesehen. Hieraus folgt, dass der kritische thermische Abstand (∆ycrit/d) fu¨r
Ecrit = 8 kW/m
2 somit um den Faktor 1.8 gro¨ßer ist als (∆ycrit/deq)single ≈ 1.2.
Die Konsequenz daraus ist, dass ein wechselwirkendes Feuer die Brandausbreitung
innerhalb eines Tanklagers fo¨rdert. Die Schutzstreifendurchmesser (∆y/d)SD nach
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TRbF 20 fu¨r (D/d)min = 0.3 erweisen sich demnach um den Faktor ≈ 0.6 zu klein.
Da die relativen Absta¨nde ∆yGG/d zwischen den einzelnen Tankgruppen einen
Wert von D/dmin = 0.6 u¨berschreiten, ist eine Wechselwirkung von Tankgruppen
nicht zu erwarten (Ψ < 1), so dass Effekte durch die Wechselwirkung von Bra¨nden
auf Tanks innerhalb einer Tankgruppe beschra¨nkt bleiben. Aus den obigen
Ausfu¨hrungen folgt auch, dass sich die die Schutzstreifendurchmesser nach TRbF
20, erstmals auf physikalischen Modellvorstellungen basierend abscha¨tzen lassen.
5.8.2 Thermische Absta¨nde von DTBP-Poolfeuern
Die Funktion Ψ(D/d) ist fu¨r wechselwirkende DTBP-Poolfeuer in Abb. 5.32
dargestellt. Fu¨r eine konservative Berechnung der Wechselwirkung von Bra¨nden
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Abb. 5.32: Parameter Ψ(D/d) als Funktion vom Poolabstand D/d fu¨r wechsel-
wirkenden DTBP-Poolfeuer
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la¨sst sich Ψ(D/d) fu¨r DTBP-Poolfeuer durch die folgende Funktion beschreiben
(d = deq):
Ψ = 0.12 (D/d)2 − 0.90 (D/d) + 2.52 . (5.58)
Im Unterschied zu KW-Brennstoffen zeigt die Ψ(D/d)-Kurve fu¨r DTBP-Poolfeuer
nur einen stetigen Abfall. Die Parameter Ψ(D/d) sind fu¨r Peroxid-Feuer im
Vergleich zu KW-Poolfeuern um den Faktor 1.8 gro¨ßer. Auch das D/d, ab dem
keine Wechselwirkung mehr erfolgt, ist bei Peroxid-Poolfeuern mit Ψ(D/d) = 2.7
um den Faktor 4.5 gro¨ßer als bei den KW-Poolfeuern. Da Peroxide nicht
nach TRbF 20 gelagert werden du¨rfen, ist ein direkter Vergleich mit KW-
Poolfeuern schwierig. Peroxide werden nach BGV B4 gelagert [96], in der
auch die zugeho¨rigen Sicherheitsabsta¨nde geregelt sind. Die BGV B4 sieht
als Sicherheitsmaßnahmen vor, dass die Ausga¨nge von Sozialgeba¨uden auf der
der Wirkungsseite abgewandten Wand liegen mu¨ssen. Somit sind bei einer
mo¨glichen Evakuierung Menschen der thermischen Strahlung nur kurzzeitig
ausgesetzt und es wird eine kritische Bestrahlungssta¨rke von Ecrit=5 kW/m
2
nach NFPA [174] angenommen. Diese Bestrahlungssta¨rke entspricht einer Zeit
von 30 s bis Verbrennungen 1. Grades auf ungeschu¨tzter Haut auftreten [175].
Es wird davon ausgegangen, dass diese Zeit ausreichend ist, bis sich alle
betroffenen Menschen außerhalb des Wirkungsbereiches des Feuers bewegen
ko¨nnen. Da die tatsa¨chlichen Expositionszeiten also als relativ kurz angenommen
werden ko¨nnen, kann die Grenze Ecrit = 1.6 kW/m
2 nach EN 1473 [176]
vernachla¨ssigt werden. Es muss daher sichergestellt sein, dass die thermischen
Absta¨nde zu Sozialgeba¨uden die Bestrahlungssta¨rken Ecrit = 8 kW/m
2 und
Ecrit = 5 kW/m
2 nicht u¨berschreiten. Zudem darf der Freilager-Freilager-Abstand
ein Ecrit = 8 kW/m
2 nicht u¨berschreiten.
Als worst-case Betrachtung fu¨r wechselwirkende DTBP-Bra¨nde soll der Brand
von 9 Kunstoff-IBCs (d ≈ 1.1 m, VIBC = 9 · (1.1 m · 1.16 m · 1 m) = 11.84 m3
ausgelaufene Flu¨ssigkeit in jeweils separaten Wannen) in einem relativen Ab-
stand von D/d = 0.16 im Freilager angenommen werden, da hier eine kleine
Masse an Peroxid und somit ein kleiner Sicherheitsabstand mit einer großen
thermischen Strahlung kombiniert wird. Nach BGV B4 folgt hieraus fu¨r ei-
ne Masse von m = ρDTBP VIBC = 9897 kg DTBP ein Sicherheitsabstand von
∆yFSmin = 46 m zwischen Freilagern und Sozialgeba¨uden und ein Sicherheitsab-
stand von ∆yFFmin = 35 m zwischen zwei Freilagern . Fu¨r die relativen Absta¨nde
D/d = 0.16 zwischen den Pools bzw. IBCs erfolgt eine Zunahme des Parameters Ψ
auf Ψ = 2.4. Mit deq = 3.3 m ergibt sich nach Gl. 2.55 mit einer SEP = 240 kW/m
2
[31], einem atmospha¨rischen Transmissionsgrad τat = 1, einem Absorptionsgrad
des Empfa¨ngerelementes αE = 1 fu¨r Ecrit = 5 kW/m
2 eine maximale Einstrahlzahl
von φE,F,max = 0.0087 sowie fu¨r Ecrit = 8 kW/m
2 eine maximale Einstrahlzahl von
φE,F,max = 0.014. Mit den Gln. 2.57 - 2.59 resultieren fu¨r eine mittlere relative
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Flammenla¨nge von H = 11 m [31] fu¨r das wechselwirkende DTBP-Poolfeuer die
kritischen thermischen Absta¨nde von ∆ycrit = 47 m (fu¨r Ecrit = 5 kW/m
2) und
∆ycrit = 36 m (fu¨r Ecrit = 8 kW/m
2). Es lassen sich die Sicherheitsabsta¨nde
∆ymin nach BGV B4 erstmals auf physikalischen Modellvorstellungen basierend
berechnen:
∆yFSmin >> ∆ycrit(Ecrit = 8 kW/m
2) ≈ 36 m, (5.59)
∆yFSmin ≈ ∆ycrit(Ecrit = 5 kW/m2) ≈ 47 m, (5.60)
∆yFFmin ≈ ∆ycrit(Ecrit = 8 kW/m2) ≈ 36 m. (5.61)
Es zeigt sich also, dass die großen Sicherheitsabsta¨nde ∆yFSmin zwischen Freila-
gern und Sozialgeba¨uden eine Feueru¨bertragung unmo¨glich machen sollten (s.
Gl. 5.59). Ebenso ist eine Gefa¨hrdung von Menschen relativ gering, da fu¨r
Ecrit=5 kW/m
2 die ∆ycrit gleich den nach BGV B4 im Anhang A geforder-
ten Sicherheitsabsta¨nden ∆yFFmin ≈ 35 m sind (s. Gl. 5.60). A¨hnliches gilt fu¨r
die Freilager-Freilager-Absta¨nde ∆yFFmin ≈ 35 m (Ecrit=8 kW/m2), die mit dem
berechneten kritischen thermischen Abstand ∆ycrit = 36 m (fu¨r Ecrit=8 kW/m
2)
erstmals physikalisch interpretiert werden ko¨nnen. Die vorliegenden Berechnun-
gen zeigen eine gute Besta¨tigung der Sicherheitsabsta¨nde nach BGV B4.
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6 Sicherheitstechnische
Folgerungen
Es ergeben sich die folgenden sicherheitstechnischen Aspekte:
• Fu¨r (D/d)min = 0.6 und V > 10000 m3 sind die Tankabsta¨nde nach TRbF
20 innerhalb einer Tankgruppe ausreichend groß, um eine Wechselwir-
kung von Bra¨nden zu verhindern. Das zusa¨tzliche Gefa¨hrdungspotential
infolge der Wechselwirkung von Bra¨nden bei brennbaren Flu¨ssigkeiten
der Gefahrenklasse A ist bei Poolfeuern (1 m < d < 5 m) besonders
hoch. Die Schutzstreifendurchmesser nach TRbF 20 stellen sich insbe-
sondere bei wechselwirkenden Bra¨nden mit diesen Pooldurchmessern als
zu klein heraus. Fu¨r wechselwirkende Bra¨nde mit d > 5 m ist das
zusa¨tzliche Gefa¨hrdungspotential fu¨r KW-Poolfeuer relativ gering, da die
Tankabsta¨nde (D/d)min bei gro¨ßeren Tankvolumina zunehmen. Allerdings
ist das Gefa¨hrdungspotential von KW-Einzelpoolfeuern so groß, dass die
Schutzstreifendurchmesser nach TRbF 20 deutlich zu klein sind.
• Die Berechnungen zeigen fu¨r Peroxid-Poolfeuer eine Besta¨tigung der Sicher-
heitsabsta¨nde nach BGV B4:
∆yFSmin ≈ 48 m, ∆yFFmin ≈ 35 m
∆yFSmin >> ∆ycrit(Ecrit = 8 kW/m
2) ≈ 36 m,
∆yFSmin ≈ ∆ycrit(Ecrit = 5 kW/m2) ≈ 47 m,
∆yFFmin ≈ ∆ycrit(Ecrit = 8 kW/m2) ≈ 36 m.
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